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Vorwort

Wenn von Mikroprozessoren gesprochen wird, dann 16st dieses Wort
sehr unterschiedliche Reaktionen aus. Fiir ganz unbedarfte Leute ist es
ein Reizwort, das ganz automatisch mit dem Begriff ,Jobkiller” und
dhnlichen unerfreulichen Dingen in Verbindung gebracht wird. Bei
etwas sachlicherer Betrachtungsweise erinnert man sich vielleicht
daran, daf es so etwas wie Heim-Computer (sogenannte Personal-
Computer) gibt, mit denen man am Feierabend hiibsche Spielchen
treiben oder gar Schach spielen kann. Vielleicht erinnert man sich auch
daran, daf} solche Dinger in manchen Biiros stehen und von wichtig
aussehenden Damen und Herren mit geheimnisvollen Zahlen gefiittert
werden. Sicher hat dann auch irgendjemand mal behauptet, dafl es
Leute geben soll, die so etwas sogar programmieren konnen. Was
Immer es mit dlesem ,,Programmleren auch auf sich haben mag —
jedenfalls ist das bestimmt so eine Art schwarzer Kunst, von der sich
normale Sterbliche gefalligst fernzuhalten haben.

Die Tatsache, dafl Sie sich in diesem Lehrgang etwas genauer tiber den
Mikroprozessor informieren wollen zeigt, daf} Sie tiber so primitive
Betrachtungsweisen weit hinaus sind. Sicher haben Sie sogar eine ganz
bestimmte Vorstellung, was man mit einem Mikroprozessor anstellen
kann. Wir mochten sogar annehmen, daf} Ihr Interesse noch viel weiter
reicht: Sie wollen eine Anlage mit einem Mikroprozessor nicht als
einen ,schwarzen Kasten“ ansehen, dem man in primitivem Englisch
Anweisungen zum Rechnen oder zum Drucken gibt und der dann tat-
sichlich — wahrscheinlich mit Hilfe des elektrischen Stroms — die
geforderten Aktionen vornimmt.

Sie mochten gern genau wissen, wie ein Mikroprozessor-System
arbeitet und in welcher Form der Mikroprozessor seine Anweisungen
entgegennimmdt.

Thnen die Grundlagen dieses Wissen zu vermitteln, das ist das Anliegen
unseres Lehrgangs. Sie sollen dem Mikrocomputer ins Herz schauen
und den Mikroprozessor verstehen lernen. Dazu miissen Sie ein wenig
elektronisch denken konnen und die eigentliche Sprache des Mikro-
prozessors kennenlernen. Diese Sprache bezeichnet man als Assem-
bler, oder in threr noch urspriinglicheren Form einfach als Maschinen-
sprache.

Mit dem Assembler und der Maschinensprache ist es das gleiche wie
mit anderen Fremdsprachen auch: Es hat keinen Zweck, eine solche
Sprache allein aus einem klugen Lehrbuch lernen zu wollen. Man muf$
eine solche Sprache auch wirklich sprechen und sie anwenden, wenn
man sie beherrschen will. Assembler und Maschinensprache spricht
man mit einem Mikroprozessor-System, und deshalb gehdrt zu unse-
rem Lehrgang ein solches System, an dem Sie Thre jeweils erworbenen
Kenntnisse sogleich ausprobieren konnen.

Das System zu unserem Lehrgang enthilt einen sehr komfortablen
Mikroprozessor, der die Bezeichnung Z 80 hat. (In seinem Heimatland
Amerika spricht man das wie ,,sie diti aus.) Es soll und kann nicht die
Absicht unseres einfiihrenden Lehrgangs sein, Sie mit simtlichen
Moglichkeiten vertraut zu machen, die dieser Mikroprozessor bietet.

Der 780 hat allerdings eine ganz besondere Eigenschaft: Er ist
abwirtskompatibel zu den in der Industrie sehr weit verbreiteten
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Mikroprozessoren mit den Bezeichnungen 8080 und 8085. Das heifSt:
All’ das Wissen, das Ihnen unser Lehrgang mit Hilfe des Z-80-Systems
vermittelt, ist grundsitzlich auch auf Systeme anwendbar, in denen
Mikroprozessoren mit den Bezeichnungen 8080 und 8085 verwendet
werden. Wenn wir an der einen oder anderen Stelle unseres Lehrgangs
einmal auf die komfortableren Moglichkeiten des Z-80-Mikroprozes-
sors hinweisen oder von thnen Gebrauch machen, dann werden wir
Sie ausdriicklich darauf hinweisen.

Sie brauchen keineswegs zu fiirchten, daf} Sie wegen der hier genann-
ten Beschrinkung unseres Lehrgangs nur unvollkommen tiber den
Mikroprozessor informiert werden. Am Ende des Lehrgangs verfiigen
Sie tiber das geistige Handwerkszeug, mit dem Sie sich sehr leicht auch
mit dem hoheren Komfort des Z-80-Mikroprozessors zurechtfinden.
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HARDWARE

Hardware

Mikroprozessoren sind vorzugsweise Produkte der amerikanischen
Industrie. Diese Tatsache bringt es mit sich, daf} sich in der Umgangs-
Fachsprache eine Menge englischer Ausdriicke eingebiirgert hat. Man
kann sich zwar bemiihen, einen Teil dieser Ausdriicke durch entspre-
chende deutsche Worter zu ersetzen. Das birgt jedoch die Gefahr in
sich, bei Wortungetiimen wie Viertopf-Zerknalltreibling (Vierzylin-
der-Explosionsmotor) oder Meuchelpuffer (Revolver) zu landen, oder
aber sich einfach mit Fachkollegen nicht mehr verstindigen zu kon-
nen.

Wir wollen uns in diesem Lehrgang bemiihen, dort, wo es sinnvoll
erscheint, deutsche Ausdriicke zu verwenden und den oft niitzlichen,
entsprechenden englischen Ausdruck mitanzugeben. Wennjedoch ein
englischer Ausdruck fester Bestandteil der deutschen Fachsprache
geworden ist, dann soll dieser Ausdruck beibehalten und seine Bedeu-
tung eingehend erldutert werden.

Hardware (sprich: haadwir) ist ,harte Ware®, die man zum Beispiel
bei einem Eisenwaren-Hindler kauft. Man versteht darunter
urspriinglich Montage-Bauelemente, wie Schrauben, Muttern usw. In
die Computer-Fachsprache hat man dieses Wort in libertragener
Bedeutung tibernommen: Es kennzeichnet im Gegensatz zur Software
alles das, was so hart ist, daf} es beim Hinunterfallen klappert oder
klirrt. Wir wollen darunter die elektrischen und elektronischen Bau-
elemente der Mikroprozessor-Technik verstehen.

Was kann ein Mikroprozessor?

Fragt man den Fachmann ganz unbefangen, was man denn nun eigent-
lich mit einem solchen Mikroprozessor machen kann — mit einiger
Sicherheit bekommt man die Antwort: Alles. Und allenfalls dazu ein
hintergriindiges Licheln.

Wir wollen mit dieser Antwort ein klein wenig vorsichtiger sein und
lieber sagen: Fastalles. Denn gliicklicherweise bleiben da einige Dinge,

die ein unbeseeltes Produkt eben nicht kann. Diese Dinge kénnen wir
dann unter ,fast“ einordnen.

Spafd beiseite: Was kann er denn nun wirklich? Lassen Sie sich nicht
verbliiffen: Nichts kann er. Gar nichts.

Nehmen Sie (in Gedanken!) ein Vierfach-NAND-IC, speisen Sie es
mit der vorgeschriebenen Spannung und schalten Sie zwischen den
Ausgang eines der NAND-Glieder und den positiven Pol der Speise-
spannung eine Lumineszenzdiode. Jeden der beiden Einginge beschal-
ten Sie mit einem Widerstand und einem Schliefier, der beispielsweise
beim Offnen einer Tiir betitigt wird. Im Bild H2.1 haben wir die
Schaltung skizziert.

Hier haben wir eins der billigsten digitalen Bauelemente verwendet
und mit verschwindend kleinem, zusatzlichen Aufwand eine Schal-
tung aufgebaut, die wirklich etwas ,kann“.

1/3
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Bild H2.1 "
Ein NAND-Glied mit einer einfachen
Beschaltung liefert bereits eine tech-
nisch brauchbare Schaltung.

Bild H2.2

Ein Mikroprozessor ist eine integrierte
digitale Schaltung im Dual-In-Line-
Gehiuse.
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Aufgabe H2.1
Was ,kann“ die im Bild H2.1 d;rgestellte Schaltung?

Jeder der beiden Schliefler wird beim Offnen einer von zwei Tiiren
betitigt.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U1. ‘r

Der Mikroprozessor ist — wie das Vierfach-NAND-IC — nichts ande-
res als ein digitales Bauelement. Mit zwei Unterschieden: Er ist ein
klein wenig teurer (50- bis 100-facher Preis!). Und er ist mit einer ihn-
lich einfachen Beschaltung wie das Vierfach-NAND-IC keinesfalls zu
bewegen, ein dhnliches Kénnen an den Tag zu legen.

Niemand kann Thnen die Frage veriibeln: Ja, was soll denn der Unsinn?
Der Mikroprozessor ist ein digitales Bauelement, ein relativ teures
dazu. Nach Auskunft der Fachleute soll er fast alles kénnen — und jetzt
heifdt es, man kénne 1thn nicht einmal wie ein einfaches NAND-Glied
verwenden!

Um es vorwegzunehmen: Selbstverstindlich kann man mit einem
Mikroprozessor auch Verkniipfungen von zwei Signalen vornehmen.
In einem der nichsten Abschnitte werden Sie sich in einigen Versuchen
mit Threm Mikroprozessor-System davon iiberzeugen kdnnen.

Das Bauelement Mikroprozessor ist eine digitale integrierte Schaltung
in einem Dual-In-Line-Gehduse mit sehr hiufig 40 Anschliissen, wie
es das Bild H2.2 zeigt. Die Innenschaltung ist so ausgelegt, daf} binire
Signale auf mannigfaltige Weise manipuliert werden konnen. Welche
Manipulationen man vornehmen kann, wird eines der Hauptthemen
dieses Lehrgangs sein. Gerade diese Moglichkeit, ganz nach Wunsch
eine solche Vielzahl unterschiedlicher Manipulationen (z. B. Verkniip-
fungen) von bindren Signalen vornehmen zu konnen, macht den
Mikroprozessor so sehr interessant und vielseitig. Nur: Wenn man
dem Mikroprozessor nicht sagt, was man von ihm verlangt, welche
Manipulation er also gerade vornehmen soll, dann kann er natiirlich
auch nichts tun. Dann ist er dumm und unbrauchbar.

Bereits diese einfache Uberlegung zeigt, dafl der Mikroprozessor erst
dann arbeitsfahig wird, wenn man ihm aufler den zu verarbeitenden
Signalen auch Anweisungen zukommen lifit, die thm sagen, wie er die
Signale verarbeiten soll. Eine Anweisung besteht aus Befehlen,
(vgl. Bild H3.1). Eine zeitlich aufeinanderfolgende Reihe solcher
Befehle wird als Programm bezeichnet.

In der Fachsprache wird das im Bild H2.2 dargestellte Bauelement
Mikroprozessor einfach als CPU bezeichnet. Er ist die Abkiirzung der
englischen Bezeichnung Central Précessing Unit (sprich: ssentrel prés-
sessing junit), die am besten mit der ebenfalls tiblichen deutschen
Bezeichnung Zentraleinheit tibersetzt wird.

Sie sehen: Die Mikroprozessor-CPU mufl unbedingt mit irgendwie
gearteten anderen Bauelementen kombiniert werden, damit eine sinn-
volle Signalverarbeitung tiberhaupt mdoglich ist. Arbeitsfahig wird die
Sache erst dann, wenn der Mikroprozessor zum Mikroprozessor-
System erweitert wird. Man kann zwar einige der zusitzlichen Bau-
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elemente mit der CPU zu einem ,,Ein-Chip-Mikroprozessor integrie-
ren, aber ganz ohne zusitzliche Bauelemente geht’s im allgemeinen
nicht. Ein solches System nennt man dann Mikrocomputer (sprich:
mikrokompjuhter).

Dies ist ein ebenso vielversprechender wie irrefithrender Name. Das
englische Wort computer bedeutet ganz wértlich Rechner. Rechnen
aber ist — abgesehen von den einfachen Grundrechnungsarten — eine
Titigkeit, die der Mikrocomputer gar nicht gern mag. Gewif}, man
kann ithm auch befehlen, eine Wurzel zu ziehen oder eine Glelchung
mit trigonometrischen Funktionen auszurechnen. Das ist jedoch eine
Aufgabe fiir ihn, bei der er fast zu dampfen beginnt; gerade wie Sie,
wenn Sie im Zeitalter des Taschenrechners etwa die Wurzel aus 237,5
»zu Fuf§“ ziehen sollten.

Wir wollen es ehrlich und laut sagen: Im Rechnen sind die meisten
Taschenrechner einem Mikrocomputer weit tiberlegen. Zwar enthal-
ten auch Taschenrechner eine Art Mikroprozessor; dann aber einen
solchen, der durch seinen inneren Aufbau speziell auf Rechnen gedrillt
wurde.

Wenn Sie jetzt kurz davor stehen, die ganze Angelegenheit Mikro-
prozessor in das Grab des Vergessens zu versenken, dann miissen wir
Sie dringend bitten, die Ausfithrung Thres Entschlusses noch ein paar
Minuten zu verschieben.

Gewif}: Fiir eine primitive NAND-Verkniipfung braucht der Mikro-
prozessor mindestens noch einen irgendwie gearteten Befehlsgeber
und muf} damit zum Mikrocomputer ausgebaut werden. Und rechnen
mag sogar solch ein komplexes System nicht gern. Aber wer sagt denn,

dafl die Fahigkeiten des Mikrocomputers bei der NAND- Verknup—
fung von zwei Signalen ein Ende haben?

Im Gegenteil: Hier fingt die Sache an interessant zu werden. Das
gleiche System nimlich, das man fiir eine einzelne NAND-Verkniip-
fung hochst unwirtschaftlich einsetzen wiirde, kann ohne wesent-
lichen Mehraufwand an Bauelementen, gesteuert von entsprechenden
Befehlen, die gleiche Aufgabe 16sen wie sehr komplizierte Schaltnetze
und Schaltwerke mit vielen Eingangs- und Ausgangssignalen.

Kénnen Sie sich ein digitales Schaltwerk zur Steuerung mehrerer
Personenaufziige in einem Hochhaus vorstellen? Aufgebaut mit nor-
malen TTL-ICs ergibt sich da sicher eine sehr umfangreiche Elektro-
nik mit vielen Verkniipfungsgliedern und Flipflops. Eine solche Steue-
rung ist geradezu ein Leckerbissen fiir ein Mikroprozessor-System,
dessen Hardware-Aufwand wesentlich kleiner ist als der bei einer
Losung mit normalen ICs.

Wir gehen noch einen Schritt weiter. Nehmen Sie an, Sie selbst hitten
die Aufzugsteuerung mit den vielen TTL-ICs entwickelt und auch die
Leiterplatten dazu entworfen. Und jetzt kommt jemand und sagt
TIhnen: Ach was, ich verzichte auf die Aufziige. Bauen Sie die Elektro-
nik doch bitte so um, dafl sie zur Steuerung der Klimaanlage des Hoch-
hauses verwendet werden kann.

Als Elektroniker wiirden Sie dieses Ansinnen vermutlich nur mit
einem miiden Licheln quittieren und sich bestenfalls daran machen,
eine vollig neue Elektronik zu entwickeln. Die Hardware miifite in
neuer und ganz anderer Form aufgebaut werden.

1/5

Signale

Befehl Mikro-
etente prozessor

Bild H3.1

Der Mikroprozessor ist erst dann
arbeitsfahig, wenn ithm Befehle fir die
Signalverarbeitung zugefiihrt werden.
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Das Problem sihe ganz anders aus, wenn Sie zur Steuerung der Auf-
ziige ein Mikroprozessor-System verwendet hitten. Wir wollen nicht
behaupten, daf} dieses System ganz unverindert auch zur Steuerung
der Klimaanlage dienen konnte. Die Grundkonzeption jedoch miifite
keineswegs unbedingt umgestellt werden. Vielleicht lieflen sich sogar
einige Leiterplatten unveriandert iibernehmen. Geindert werden mufi-
ten die Befehle. Man miifite ein neues Programm entwickeln. Und das
ist Schreibtischarbeit, zu der man keinen Lotkolben braucht.

Grundsitzlich ist mit einem Mikroprozessor-System alles das mach-
bar, was sonst mit einer Schaltung digitaler Einzel-ICs aufgebaut
wiirde. Zu bedenken ist hochstens, daf§ ein Mikroprozessor etwas
langsamer arbeitet als eine konventionelle Schaltung. Normalerweise
ist dieser Gesichtspunkt jedoch von untergeordneter Bedeutung und
muf} nur dann bertcksichtigt werden, wenn eine sehr schnelle Signal-
verarbeitung verlangt wird.

Schwerwiegender sind rein wirtschaftliche Uberlegungen bei dem
Entscheid, ob man ein Problem mit einem Mikroprozessor lost, oder
ob man eine ,Hardwired Logic* (sprich: haadweierd lodschik) bevor-

zugt: Eine festverdrahtete Schaltung mit herkémmlichen digitalen
Standard-ICs.

Wir koénnen bei diesen Uberlegungen den Hobby-Elektroniker aufier
Betracht lassen. Sein Ziel ist ja nicht klingende Miinze fiir jede Ent-
wicklungs-Stunde.

Im kommerziellen Bereich muf§ aber sehr wohl bedacht werden, daf§
sich beim Einsatz des Mikroprozessors die Entwickungskosten weit-
gehend auf die Erstellung der Befehlsfolge, auf die Software, verlagern.

Wir brauchen hier keine Abgrenzung der Wirtschaftlichkeit von
Mikroprozessor und konventioneller Technik anzustreben. Wenn
Ihnen am Ende des Lehrgangs der Mikroprozessor ein vertrautes
Bauelement geworden ist, dann fillt Thnen der Entscheid ebenso leicht
wie der, ob man bei einem sonst reinen NAND-Schaltnetz ein Vier-
fach-NOR-IC einsetzt oder ob man die NOR-Funktion besser durch
mehrere NAND-Glieder verwirklicht.

Erahnen liflt sich die Wirtschaftlichkeit von Mikroprozessoren
bereits, wenn man die unsinnige Uberlegung anstellt, ob fiir eine ein-
zelne NAND-Funktion ein Mikroprozessor einzusetzen ist. Ab einem
bestimmten Umfang der gestellten Aufgabe wird sich der Einsatz eines
Mikroprozessors fast immer lohnen; besonders dann, wenn nach
Abschlufl der Schaltungsentwicklung Anderungen der Aufgaben-
stellung zu erwarten sind. Solche Anderungen lassen sich durch
Andern der Befehle im Programm beriicksichtigen.

Fassen wir zusammen: Der Mikroprozessor ist ein elektronisches
Bauelement, das erst im Rahmen eines Mikroprozessor-Systems
arbeitsfihig ist. Ein solches System nennt man Mikrocomputer. Der
Mikrocomputer bedarf einer Reihe aufeinanderfolgender Befehle,
eines Programms, um eine bestimmte Aufgabe 16sen zu konnen. Er ist
nahezu universell einsetzbar. Die Einsatzmoglichkeit wird im wesent-
lichen durch wirtschaftliche Gesichtspunkte bestimmt.
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Inbetriebnahme des Mikro-Professors

Einen Professor kann man ernennen, wenn er die notwendige Quali-
fikation aufweist. Man kann vor einer Priffung vor thm zittern und
man kann ihn (wenn man zufillig das richtige Geschlecht hat) sogar
heiraten. Aber daff man ihn in Betrieb nehmen kann, das ist schon eine
recht seltene Gelegenheit. Sie konnen — und sollen! — es trotzdem tun,
denn Sie haben es mit einem winzig kleinen Professor zu tun, mit
einem Mikro-Professor nimlich, der allerdings eine nicht zu unter-
schitzende Intelligenz und sicher ein schier unbegrenztes Lernver-
mogen hat.

Diese beiden Eigenschaften haben dem Mikroprozessor-System, das
wir unserem Lehrgang zugrundelegen, seinen werbetrichtigen
Namen gegeben. — Wir wollen uns hier keine Gedanken dariiber
machen, ob ein solches System wirklich intelligent ist und lernen kann.
(Das ist eine Frage der Definition, um die sich schon sehr kompetente
Leute heftig gestritten haben.) Fiir Sie ist es wahrscheinlich viel interes-
santer, das System endlich einmal einzuschalten, nachdem wir Sie
vorab mit einer Menge (hoffentlich nicht allzu langweiliger) Theorie
eingedeckt haben.

Wie sich der Mikro-Professor meldet

In der Verpackung Thres Mikroprozessor-Systems finden Sie aufler
dem in einer Art Buchhiille angeordneten System selbst eine Strom-
versorgungs-Einheit und ein Begleitbuch.

Auf den Inhalt dieses Begleitbuchs, das Thnen nach dem Durcharbeiten
unseres Lehrgangs ein wertvoller Begleiter sein kann, wollen wir
zunichst nicht zuriickgreifen. Das Buch setzt teilweise ein Grund-
wissen voraus, iiber das Sie vermutlich jetzt noch nicht verfiigen, und
das wir Thnen in unserem Lehrgang vermitteln wollen.

Wichtiger ist im Augenblick die Stromversorgungs-Einheit, die Sie mit
der Netzsteckdose verbinden konnen. Am Stecker der aus der Einheit
herausgefithrten Verbindungsleitung steht eine Gleichspannung von
etwa 9V zur Verfligung, die auf der Leiterplatte des Systems mit einem
Stabilisierungs-IC zu einer Gleichspannung von 5V umgesetzt wird.

Im Bild H5.1 ist dargestellt, mit welcher Polaritit die 9-V-Gleichspan-
nung am Stecker der Stromversorgungs-Einheit zur Verfiigung steht.
Diese Feststellung ist wichtig, weil es eine Menge dhnlicher Stromver-
sorgungen fiir 9-V-Gleichspannung mit gleichem oder ihnlichem
Stecker gibt. Bei der Verwendung der zu Threm System gehérenden
oder dhnlichen Stromversorgungs-Einheiten muf§ jeweils sorgfiltig
gepriift werden, ob die Polaritit der Gleichspannung am Stecker zum
entsprechenden Gerit paf3t. Bei falscher Polaritit der Gleichspannung
werden die Halbleiter des Gerits mit groffer Wahrscheinlichkeit zer-
stort.

Am Ende dieses Lehrgangs finden Sie auf der Seite T'1 eine Darstellung
Ihres Systems, in die wir nur die wichtigsten Teile eingetragen haben.
Sie finden in der rechten, oberen Ecke eine mit ,,9 V¢ bezeichnete

119

Bild H5.1

Bei dem zur Stromversorgung un-
seres  Systems  verwendeten
Anschlufistecker steht die 9-V-
Gleichspannung mit der hier ange-
gebenen Polaritit zur Verfiigung.

/3 4 )/\'—[7‘((:»¢{'/ ~ \
g3 Vam 200 (185wh)
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Bild Hé.1

Nach dem Einschalten des Systems und
nach dem Betitigen der RESET-Taste
erscheinen in der Anzeige die hier dar-
gestellten Zeichen als System-Meldung.
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Buchse, die zum Stecker der Stromversorgungs-Einheit pafit. Orien-
tieren Sie sich anhand unserer Darstellung, wo sich diese Buchse auf
Ihrem System befindet.

Verbinden Sie die Stromversorgungs-Einheit mit der Netzsteckdose
und stecken Sie den 9-V-Stecker in die zugehorige Buchse Ihres
Systems! — Beobachten Sie die sechs mit einer roten Scheibe abgedeck-
ten Sieben-Segment-Anzeigestellen auf Threm System!

Die Anzeige ist nicht sehr hell. Sie konnen sie aber gut ablesen, wenn
Sie eine allzu starke Beleuchtung der Anzeige vermeiden. Sie erken-
nen, wie die im Bild H6.1 gezeigte Schrift von rechts nach links in die
Anzeige hineingeschoben wird. — Welche Bewandtnis es mit den bei-
den rechts etwas abgesetzten Anzeigestellen hat, wird spiter deutlich.

Die jetzt in der Anzeige stehenden Zeichen nennen wir die System-
Meldung. Das ganz links stehende Zeichen bedeutet den griechischen
Buchstaben p (besser kann es eine Sieben-Segment-Anzeige nicht!). Er
steht als Abkiirzung fiir das Wort MIKRO, so dafl die drei Zeichen
links das Wort MIKRO-PROFESSOR abkiirzen. Die Zeichen --1
bedeuten einfach eine Typen-Nummer.

Mit der nach dem Einschalten erscheinenden System-Meldung zeigt
das System, dafl es zunichst einmal ordnungsgemifl arbeitet, und daf§
es nun auf weitere Anweisungen wartet. Sie erinnern sich: Ohne
solche Anweisungen ist der Mikroprozessor ganz dumm und kann
iberhaupt nichts tun.

Die einzige Moglichkeit, dem System Anweisungen zukommen zu
lassen, besteht mit Hilfe des Tastenfeldes im unteren Drittel des
Systems. Sie werden jedoch gleich sehen, daf} in Ihrem System eine
Menge Anwelsungen verborgen sind, die lediglich wiederum mit
Anweisungen iiber das Tastenfeld aktiviert werden miissen.

Ehe Sie iberhaupt wissen, was das System ,.kann“ und wie man dieses
Konnen sinnvoll ausnutzt, sollen Sie vorab einmal feststellen, dafl sich
seine Fahigkeiten durchaus nicht mit der System-Meldung erschopfen.
Dazu sollen einige der im System verborgenen Anweisungen aktiviert
werden.

Im Bild H7.1 haben wir noch einmal in verkleinerter Form das Tasten-
feld des System abgebildet. Dabei haben wir einige Tasten griin mar-
kiert und in der Reihenfolge unter dem Tastenfeld numeriert, in der Sie
sie nacheinander betitigen sollen.

Versuch Hé.1
Ein Demonstrations-Programm

Sorgen Sie dafiir, dafy das auf der Seite T1 mit (Demonstration)
bezeichnete EPROM so in der zur Adresse 2000 gehorenden Fassung
steckt, wie es auf der Seite T1 dargestellt ist. Dieses EPROM kann
Threr Materialsendung lose beiliegen.

Betitigen Sie in der im Bild H7.1 dargestellten Reihenfolge nachein-
ander die Tasten:

ADDR, 2,3,0,0

Bei jeder Tasten-Betdtigung gibt der Lautsprecher — dhnlich wie eine
moderne Registrierkasse — einen kurzen Ton von sich, mit dem das
System meldet, dafl es die Tasten-Anweisung richtig verstanden hat.
Beobachten Sie wihrend der Eingabe die Anzeige! Sie sehen: Es tut
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sich was. Was es mit den gezeigten Zeichen auf sich hat, wollen wir
hier noch nicht erliutern. Jedenfalls erkennen Sie, daf} die nach der
Betitigung der Taste ADDR eingetasteten Ziffern 2, 3, 0 und 0 von der
(von links gezihlt) vierten Anzeigestelle her nach links in die Anzeige
eingeschoben werden. Die beiden rechten Anzeigestellen brauchen
uns zunichst nicht zu interessieren.

Wir kénnen Thnen bereits hier zwei wichtige Hinweise fiir die Bedie-
nung IThres Systems geben. Zunichst:

Unabhingig von vorher eingegebenen oder ausgefithrten Anwei-
sungen bewirkt die im Tastenfeld rot markierte Taste RS (RESET)
immer das Erscheinen der System-Meldung.

Das englische Wort reset (sprich: riessett) bedeutet Zuriicksetzen.
Gemeint ist hier damit, dafy das System wieder in seinen Anfangs-
zustand gebracht wird, in dem es neue Anweisungen erwartet. Wenn
Ihnen also z.B. bei einer Tasten-Eingabe ein Fehler unterlaufen ist,
oder wenn spiter ein von Thnen eingegebenes Programm das System
»in die Wiiste laufen® 1a8¢, so dafl scheinbar gar nichts mehr geht, dann
ist die RESET-Taste RS eine unfehlbare Rettung, mit der das System
wieder ,auf den Teppich“ geholt werden kann.

Wenn Sie bei den Eingaben zu unserem Versuch gleich am Anfang statt
der Taste ADDR eine falsche Taste erwischt haben, dann betitigen Sie
zweckmiflig die RS-Taste und beginnen die Eingabe von neuem.

Wenn Sie sich bei der Eingabe der nachfolgenden Ziffern vertun, dann
brauchen Sie nicht die ganze Eingabe nach Betitigung der RS-Taste zu
wiederholen. Sie brauchen nur der Reihe nach die notwendigen
Ziffern noch einmal in der richtigen Reihenfolge einzugeben. Die fal-
schen Ziffern werden nacheinander links aus der Anzeige hinaus-
geschoben. Machen Sie einen Versuch. Geben Sie nacheinander fol-
gende Ziffern ein und beobachten Sie die Anzeige:

4,5, 6 (hoppla, das war ja falsch! Also:) 2, 3,0, 0
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Bild H7.1

Tastenfeld des Mikro-Professors.
Zum Start des Demonstrations-
Programms im Versuch H 6.1 miis-
sen die hier farbig markierten
Tasten in der angegebenen Reihen-
folge betitigt werden. — Betitigen
Sie die Taste GO erst dann, wenn
im Text darauf hingewiesen wird.

7
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Bild HS8.1

Die Eingabe-Mdoglichkeit in das Adref3-
feld der Anzeige meldet das System durch
Dezimalpunkte an den linken vier Stellen.

nCn e L 2o
Tt 1=l o
Bild HS.2

Bei der Daten-Eingabe erscheinen Dezi-
malpunkte an den rechten beiden Stellen
der Anzeige.

HARDWARE

Am Ende dieser Eingabe stehen an den linken vier Anzeigestellen wie
vorher richtig die Ziffern 2300.

Die beschriebene Korrektur-Moglichkeit gilt allerdings nur fiir die auf
dem Tastenfeld im rechten Teil weifl markierten Tasten. Wenn Sie es
irrtiimlich mit einer der grauen Tasten versucht haben, dann passieren
womoglich unvorhersehbare Dinge. In diesem Fall miissen Sie die RS-
Taste betitigen und die ganze Eingabe neu vornehmen.

Nun aber zuriick zu unserem Versuch mit dem Demonstrations-
Programm. In der Anzeige stehen jetzt die Zeichen

2.3.0.0. XX

Die hier angegebenen Zeichen X fiir die Anzeige an den beiden rechten
Anzeigestellen bedeuten, daf} wir nicht wissen, welche Zeichen an die-
sen beiden Stellen Threr Anzeige stehen, und dafl diese beiden wirklich
angezeigten Zeichen bedeutungslos sind.

Betidtigen Sie jetzt als 6. Eingabe die Taste GO!— Welche Wirkung diese
Eingabe hat, brauchen wir nicht eigens zu beschreiben; es ist nicht zu
iiberhoren.

Aufgabe H38.1

Uberlegen Sie, wie Sie die mit der Taste GO gestartete Aktivitit Thres
Systems wieder anhalten konnen! (Netzstecker ziehen gilt nicht!)

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U2

Mit dem soeben durchgefiihrten Versuch haben Sie Anweisungen akti-
viert, die (auf zunichst geheimnisvolle Weise) im System verborgen
sind. Am Ende dieses Abschnitts wollen wir IThnen zeigen, wie Sie
selbst Anweisungen fiir ein Programm in das System eingeben kénnen,
das sich anschlieflend wieder mit der Taste GO starten lafit.

Das englische Wort go (sprich: gou) bedeutet wortlich gehen oder auch
den Befehl: Geh’! Uber die mit GO bezeichnete Taste gibt man dem
System den Befehl Geh’! und meint damit: Lauf los und fithre die
Anweisungen aus, die Dir auf irgendeine Weise vorher tibermittelt
worden sind.

Im vorangegangenen Versuch haben Sie vor der Taste GO noch der
Reihe nach die Tasten ADDR und 2300 betitigt. Diese Tasten haben
offenbar dafiir gesorgt, daf} ganz bestimmte, im System verborgene
Anweisungen nach dem Betitigen der Taste GO ausgefiihrt werden.
Tatsichlich ist die Ziffernfolge 2300 fiir diese Anweisungen zustindig.
Mit der vorangegangenen Taste ADDR haben Sie bewirkt, dafl Thr
System die Ziffernfolge 2300 als Kommando fiir die angesprochenen
Anweisungen interpretiert. Sie werden noch sehen, daf§ Thr System
solche Ziffern auch ganz anders interpretieren kann, z.B. als Befehle
oder auch als Buchstaben.

Die Ziffernfolge 2300 ist die Nummer der ersten Anweisung des im
System verborgenen Programms, das Sie soeben haben ablaufen las-
sen. Solche Nummern werden im Laufe unseres Lehrgangs noch eine
wichtige Rolle spielen, und wir wollen bereits jetzt dafiir den in der
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Rechnertechnik iiblichen Namen einfithren: Man bezeichnet diese
Nummern als Adressen.

In unserem System werden eingegebene Ziffernfolgen durch die vor-
angestellte Betitigung der Taste ADDR als Adressen gekennzeichnet.
ADDR ist die Abkiirzung des englischen Wortes ADDRess. Adressen
werden in unserem System stets vierstellig eingegeben; sie erscheinen ~ |Adresse
an den linken vier Stellen der Anzeige.

1. 2. 3./4.
Eingabe | Eingabe | Eingabe

, _ , 1800 | 21 | o8 | oo
Wenn die ADDR-Taste betitigt wird, dann zeigt das System seine w3 | ok 0T

Bereitschaft zur Annahme von Adressen dadurch an, daff in den linken sl o | s o
vier Anzeigestellen Dezimalpunkte erscheinen. Im Bild H8.1 ist die sl oo 1 3
Anzeige nach der Eingabe ADDR 2300 dargestellt. Die beiden Zeichen

XX erscheinen nicht wirklich in der Anzeige. Sie deuten an, dafl sich 180B | 06 >F

die an den beiden rechten Anzeigestellen erscheinenden Ziffern in die- 180D} CD | 2C | 18
sem Fall nicht vorhersagen lassen. 1819 | 10 FB
1812 18 EC
1814 06 23

1816 11 02 1A

Wir wollen Ihnen jetzt zeigen, wie Sie in Thr System Anweisungen ein-
geben konnen, die nicht von vornherein vorhanden sind.

1819 21 47 18
181C 37
Versuch H9.1 181D] 1A
Eine Tick-Tack-Uhr mit Ziffernanzeige 181IE} CE | 00
. . . . 1820 27
Schlieflen Sie Thr System an die Stromversorgung an. Wenn aus irgend-
. . . . . 1821 12
einem Grund in der Anzeige nicht die System-Meldung steht, dann s | o0
betitigen Sie bitte die RESET-Taste RS.
e ) _ . 1823 | 38 | o
Teilen Sie Ihrem System mit, dafl die erste Anweisung des nun folgen- 1325 | 12
den Programms bei der Adresse 1800 stehen soll. (Wir wollen ab jetzt
. RRT g . 1826 | 3F
— wie in der Rechnertechnik tiblich — die Ziffern 0 zur Unterscheidung
. .. . v 1827 2B
vom grofen Buchstaben O im Text schrig durchstreichen.) Betitigen
. . 1828 1B
Sie der Reihe nach folgende Tasten:
1829 10 F2
ADDR, 1,8,0,0 182B C9
Nach dieser Eingabe zeigt die Anzeige 182C) G5

182D 11 02 1A

1.8.0.0. XX (Die Zeichen XX bedeuten wieder nicht vor- rerE Y 03 19
hersagbare Ziffern.)
8 1833 | o6 | 03
Auf der vorhergehenden Seite wurde bereits angedeutet, dafd bei einem 1835 | 1A
Mikroprozessor nicht nur Adressen, sondern auch Befehle als Ziffern 1836 | cD | 78 76

eingegeben werden. Im Bild H9.1 haben wir die Ziffern aufgelistet, die 1839 | 1B
die Befehle fiir die Programm-Anweisungen bedeuten. Wenn Sie jetzt Al 10 o
diese Ziffern tiber das Tastenfeld eingeben wollen, dann miissen Sie el oD 1 21 5
dem System zunichst mitteilen, daf} die folgenden Ziffern nicht mehr

183F 19
Adressen bedeuten, sondern eben Befehle.

1840 CD 24 06

Man bezeichnet solche Befehls-Ziffern als Daten. — Das Tastenfeld 1843 | C1

enthilt genau tiber der ADDR-Taste eine mit DATA bezeichnete Taste. 1844 | C9
Beobachten Sie die Anzeige und betitigen Sie diese Taste! Geben Sie

. . . . . . 1845 24
gleich danach die beiden Ziffern 2 und 1 fiir den ersten Befehl ein: 546 1 o0
DATA, 2, 1 1847 60

Im Bild H8.2 haben wir die Anzeige nach dieser Eingabe dargestellt.  gild Ho.1
Sie haben bemerkt, dafl nach dem Betitigen der DATA-Taste die vier ~ Die in die drei rechten Spalten dieser

. . : .o Auflistung eingetragenen Ziffernpaare
Dezimalpunkte im Adressenfeld der Anzeige verschwundenund dafiir 38 clngeragenen Sioempatre

an den rechten beiden Anzeigestellen erschienen sind. Diese beiden  System eingegeben werden.
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Anzeigestellen sind fiir Befehls- und andere Daten in unserem System
zustandig, und die Dezimalpunkte zeigen an, dafl das System zur Auf-
nahme eingetasteter Daten bereit ist.

Firr die Eingabe von Daten gelten die gleichen Regeln, die wir vorher
fiir die Eingabe von Adressen genannt haben: Die Daten werden von
rechts nach links in das Datenfeld der Anzeige hineingeschoben. Bei
einer irrtimlichen Eingabe brauchen nur die richtigen Daten nach-
geschoben zu werden. Giiltig sind jeweils die letzten beiden Eingaben.
Wir wollen festhalten:

In unserem System werden Adressen immer vierstellig eingegeben.
Adressen erscheinen an den vier linken Anzeigestellen.

Daten werden immer zweistellig eingegeben. Daten erscheinen an
den beiden rechten Anzeigestellen.

Die beiden von Thnen bisher eingegebenen Ziffern 21 stellen noch kei-
nen vollstindigen Befehl dar. Im Bild H9.1 haben wir (mit einer Aus-
nahme) die zu einem Befehl gehorenden Ziffernpaare jeweils in einer
Zeile angeschrieben. Sie erkennen, dafl bei dem in unserem System
verwendeten Mikroprozessor Befehle aus unterschiedlich vielen
Ziffernpaaren bestehen konnen.

Der erste Befehl des hier einzugebenden Programms beginnt bei der
Adresse 1800; bei dieser Adresse steht das erste Ziffernpaar dieses
ersten Befehls. Das zweite Ziffernpaar dieses Befehls steht bei der
Adresse 1801. Wir haben der Einfachheit halber diese Adresse nicht
eigens angeschrieben. Wenn Sie von der Adresse 1800 des ersten
Ziffernpaares aus weiterzihlen, dann erkennen Sie leicht, daf§ das erste
Ziffernpaar des zweiten Befehls bei der Adresse 1803 stehen mufs.

Sie miissen jetzt — ausgehend von der im Bild H8.2 dargestellten
Anzeige — das zweite Ziffernpaar des ersten Befehls eingeben (28). Es
muf bei der Adresse 1801 eingetragen werden. Eigentlich miifite jetzt
wieder die Taste ADDR betitigt werden, damit diese Adresse angewihlt
werden kann; anschlieflend miifite zur Eingabe der Daten @8 vorher
wieder die Taste DATA gedriickt werden.

Unser System macht es uns viel leichter. Betitigen Sie der Reihe nach
folgende Tasten und beobachten Sie dabei die Anzeige:

+ 0,8

(Die Taste + finden Sie gleich links neben der Taste ADDR.) Sie stellen
fest, dafl sich die Adresse im Adref3feld der Anzeige nach dem Betiti-
gen der Taste + automatisch um eins auf 1801 erhéht; die Dezimal-
punkte blieben im Datenfeld der Anzeige stehen und es erschien
zunichst die Anzeige

1801 X.X.

Anschlieflend wurde das zweite Ziffernpaar des ersten Befehls von
rechts nach links in das Datenfeld eingeschoben.
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Das Prinzip der Eingabe der zu den einzelnen Befehlen gehdrenden
Ziffernpaare, die bei jeweils aufeinanderfolgenden Adressen stehen, ist
nun deutlich: Die Eingabe erfolgt nach dem Schema

Erste Ziffer, zweite Ziffer, +, erste Ziffer, zweite Ziffer, +

bzw.:

Ziffernpaar, +, Ziffernpaar, +, Ziffernpaar, +... usw.

Uber der Taste +finden Sie iibrigens eine mit —bezeichnete Taste, die
Sie versuchsweise einmal betitigen konnen. Sie werden feststellen, daf}
diese Taste bei jeder Betdtigung die Adresse im Adrefifeld der Anzeige
um eins erniedrigt; die Eingabemdglichkeit von Daten in das Datenfeld
bleibt dabei unbeeinfluf}t. Wenn Thnen also nach dem Betitigen der
Taste + einfillt, daf} Sie bei der vorhergehenden Eingabe ein falsches
Ziffernpaar eingegeben haben, dann ist nichts verloren. Sie brauchen
nur die Taste — zu betitigen und sehen dann im Datenfeld, welches
Ziffernpaar sie bei dieser Adresse eingegeben hatten. Bei Bedarf kon-
nen Sie dann dieses Ziffernpaar korrigieren und nach Betdtigung der
Taste + das nichstfolgende Ziffernpaar eingeben.

Tasten Sie jetzt nach den hier beschriebenen Eingabe-Regeln die im
Bild H9.1 aufgelisteten Ziffernpaare fiir das Uhren-Programm ein!
Kiimmern Sie sich bitte zunichst nicht darum, daf§ bei den Daten die
hochste Ziffer nicht wie gewohnt die Ziffer 9 ist, sondern dafl im
weillen Ziffernfeld der Eingabe-Tastatur auf die Ziffer 9 noch die
Ziffern A bis F folgen! Wir werden uns mit dieser merkwiirdigen Tat-
sache noch naher beschiftigen.

Kontrollieren Sie wihrend der Eingabe ab und zu, ob Sie das jeweilige
Ziffernpaar bei der richtigen Adresse eingeben! Wenn die Zuordnung
von Daten und Adressen nicht mehr mit der Liste im Bild H9.1 tiber-
einstimmt, dann konnen Sie mit Hilfe der Taste —die Adressen bis zu
einem Ziffernpaar erniedrigen, das wieder bei der richtigen Adresse
steht. Ab dann konnen Sie die Daten dann neu eingeben.

Nach der Eingabe des letzten Ziffernpaares (60) bei der Adresse 1847
brauchen Sie die Taste +nicht noch einmal zu betitigen. Rufen Sie statt
dessen mit der RESET-Taste RS die System-Meldung auf. — Das
System ist jetzt fiir den Ablauf des Uhren-Programms vorbereitet.

Ehe die Uhr gestartet wird, muf} sie natiirlich auf die richtige Zeit ! Daten | Adressen
gestellt werden. Die Start-Zeit wird bei den Adressen 1A8@, 1A01 und | |
1AQ2 abgelegt. Diese Adressen enthalten wieder die fir Zahlen-
angaben merkwiirdigen Ziffern A, aber das soll Sie ja im Augenblick
nicht beunruhigen.

Stunde 1A00

Minute 1A01
Im Bild H11.1 haben wir schematisch dargestellt, wie die Start-Zeit in
Ihrem System abgelegt wird. Stellen Sie sich einfach vor, die drei dar- Sekunde 1A02
gestellten Kisten seien eine Art von Schubladen, die mit den angegebe-
nen Adressen numeriert sind. In jeder der Schubladen wird ein Ziffern- : :

paar abgelegt, das der Stunde, der Minute oder der Sekunde der Start- ! !

Zeit entspricht. — Die hier gewihlte Art der Darstellung fiir die Unter- gi}d ?11-12  der Uhr wird bei d
bringung von Ziffernpaaren in ,,Schubladen® unseres Systems werden ;' 2o 15,1;@ “bis 1A02 i Threm

wir im Laufe unseres Lehrgangs noch recht hiufig verwenden. System abgelegt.
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Stunden Minuten Sekunden
Bild H12.1

So wird die Uhrzeit in der Anzeige lhres

Systems beim Versuch H9.1 angezeigt.

HARDWARE

Aufgabe H12.1

Wir wollen annehmen, Thre programmierte Uhr solle um 18 Uhr,
8 Minuten, @ Sekunden loslaufen.

Uberlegen Sie bitte, welche Eingaben Sie iiber das Tastenfeld Ihres
Systems vornehmen miissen, damit die Uhr bei dieser Start-Zeit los-
laufen kann.

Ein Hinweis: Sofort nach dem Start des Programms schaltet Thre Uhr
um eine Sekunde weiter! Sie wartet mit diesem Weiterschalten also
nicht erst den Ablauf einer Sekunde ab.

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U2.

Tasten Sie nun ab der Adresse 1AQ0 entsprechend dem als Losung der
vorhergehenden Aufgabe gefundenen Schema die Zeit ein, mit der Thre
Uhr loslaufen soll. Beachten Sie, daff die Stunden, Minuten und Sekun-
den jeweils als Ziffernpaare, also zweistellig eingegeben werden
miissen!

Nach der Eingabe der zweiten Sekunden-Ziffer konnen Sie mit der
RESET-Taste RS die System-Meldung aufrufen. Notwendig ist das
nicht unbedingt.

Gerade wie beim Demonstrations-Programm im Versuch H6.1 miis-
sen Sie jetzt zunichst dem System die Start-Adresse mitteilen, bei der
es das erste Ziffernpaar der ersten Anweisung findet. Betitigen Sie die
folgenden Tasten:

ADDR, 1,8,0,0

Wenn jetzt lhre Vergleichs-Uhr die in Thr System eingegebene Zeit
erreicht hat, dann konnen Sie die Taste GO betitigen und in der
Anzeige Thres Systems erscheint die voreingestellte Uhrzeit (Bild
H12.1). Beijedem Wechsel der Sekunde horen Sie im Lautsprecher ein
Knacken, mit dem das Ticken einer groflen Uhr imitiert wird.

TIhre nun programmierte Uhr ist zwar eine Quarzuhr, aber sie muf
trotzdem nicht unbedingt genau gehen. Wir haben sie nicht abge-
glichen und wir wollen hier darauf verzichten, Thnen genaue Abgleich-
Anweisungen anzugeben. Es sel nur darauf hingewiesen, daf} ein
Grob-Abgleich mit dem in der Liste im Bild H9.1 rot eingetragenen
Ziffernpaar bei der Adresse 189C vorgenommen werden kann. Der
Fein-Abgleich kann mit dem ebenfalls rot eingetragenen Ziffernpaar
bei der Adresse 1804 erreicht werden.

In unserem Uhren-Programm haben wir teilweise auf die komfor-
tablen Mdglichkeiten des in unserem System verwendeten Mikro-
prozessors Z 80 zuriickgegriffen. Das Programm ist also auf 8680- und
8085-Systemen nicht ohne weiteres lauffahig. Hier, am Anfang unse-
res Lehrgangs, kam es uns auch nur darauf an, Thnen die Moglichkeiten
Ihres Systems an zwei Beispielen vorzufiihren.
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Der Aufbau des Mikroprozessors

Beim Durcharbeiten des ersten Lehrbriefs haben Sie sich mit der
Handhabung Ihres Mikroprozessor-Systems vertraut gemacht und
versuchsweise auch ein paar kleine Programme laufen lassen. Sie
haben gemerkt, daf§ der Mikroprozessor etwas kann, aber richtig iiber-
zeugt von seinem Koénnen sind Sie sicher noch nicht.

Der Sinn unseres Lehrgangs soll es nun nicht sein, Thnen unverstan-
dene Programme vorzusetzen, die Sie staunend abspielen konnen. So
richtig reizvoll wird die Sache doch erst, wenn Sie selbst Programme
nach eigenem Geschmack entwerfen konnen. — Alles, was wir bisher
erarbeitet haben, ist nur die Vorbereitung zum Erreichen dieses Ziels.

Programmieren konnen Sie erst dann, wenn Sie den Aufbau des
Mikroprozessors durchschaut haben. Wir wollen jetzt anfangen, uns
diesen Aufbau anzusehen.

Ehe wir aber diesen Aufbau — Architektur nennt der Fachmann das —
erliutern, wollen wir gleich die Grenzen unserer Bemiihungen fest-
legen. Als Hardware-Elektroniker sind Sie es gewohnt, auch bei inte-
grierten Schaltungen bis in die Halbleiter-Struktur der von Thnen
benutzten IC’s vorzudringen.

Wenn Sie sich mit der Handhabung des Mikroprozessors vertraut
machen wollen, dann sind Sie in der gleichen Situation wie jemand, der
ein Auto kaufen und nun zunichst das Fahren lernen will. Natiirlich
miissen Sie aufler den Verkehrsregeln auch wissen, wie man bremst,
wie man riickwirts in eine Parkliicke rangiert und was es mit der
Kupplung und mit den Gingen auf sich hat. Aber sogar die Gangschal-
tung konnen Sie vergessen, wenn Thr Auto ein automatisches Getriebe
hat. Jedenfalls wird Sie bei der Fihrerscheinpriifung kaum jemand
nach der Funktion des Vergasers oder nach Einzelheiten des Unter-
schiedes zwischen Zweitakt- und Viertaktmotor fragen. Wenn Sie Thr
Auto sicher handhaben und die Verkehrsregeln beherrschen, dann
werden Sie auch ohne Detailkenntnisse ein guter Autofahrer.

Das Ziel unseres Lehrgangs soll der Erwerb des Fiihrerscheins zum
Betrieb des Mikroprozessors sein. Sie werden noch sehen, daf} dazu
die Kenntnis seiner Halbleiterstruktur keineswegs notwendig ist.
Denn ganz sicher wollen Sie genau so wenig eine neue CPU (Seite H2)
entwerfen, wie der Fahrschiiler ein Auto bauen will. Und der Umgang
mit dem Mikroprozessor ist genauso schon wie das Autofahren. Was
noch schoner ist, gehort nicht zum Thema dieses Lehrgangs.

Akkumulator, B- und C-Register

Ein Register ist ein Verzeichnis oder eine Ablage fiir wichtige Dinge,
die man sich merken mdchte. Genau diese Funktion erfiillen auch die
Register, die in Mikroprozessoren meist in mehr oder weniger grofier
Anzahl anzutreffen sind. Der in unserem System verwendete Mikro-
prozessor enthilt insgesamt zweiundzwanzig Register. Auch ein
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Akkumulator ist nichts anderes als ein solches Register. Da erjedoch in
allen Mikroprozessoren ein zentrales Register darstellt, hat er seinen
besonderen Namen bekommen.

Was sind fiir einen Mikroprozessor wichtige Dinge? Es sind Dinge,
von und mit denen ein Mikroprozessor lebt, also Zahlen. In seinen
Registern werden Zahlen abgelegt, die in einer der sedezimalen
Schreibweise verwandten Art dargestellt sind. Wir tun zunichst so, als
wiirden in den Registern tatsichlich sedezimal dargestellte Zahlen ver-
waltet. In Wirklichkeit werden diese Zahlen in den Registern binir
dargestellt, mit einem Zeichenvorrat, der nur zwei unterschiedliche
Zeichen enthilt. Die sedezimale Darstellung von Zahlen ist nichts
anderes, als eine fiir uns recht bequeme Art, mit nur zwei unterschied-
lichen Zeichen dargestellte Zahlen zu handhaben. Doch davon spater.

Zunichst wollen wir den Mikroprozessor als ein Bauelement betrach-
ten, in dessen Registern sedezimal zweistellig dargestellte Zahlen ver-
waltet werden. Verwalten bedeutet dabei das, was auch ein Buchhalter
mit seinen Zahlen tut: Er schreibt sie in die gehongen Register, ver-
wahrt sie dort, holt sie bei Bedarf hervor und legt sie — aus welchen
Griinden auch immer — in einem anderen Register ab. Manchmal
addiert er auch zwei Zahlen aus verschiedenen Registern, streicht viel-
leicht ein paar Stellen weg, legt das Ergebnis wieder in einem Register
ab usw.

Ganz genau das gleiche geschieht auch im Mikroprozessor. Eines ist
allerdings bei diesem Bauelement bemerkenswert: Das, was der
Mikroprozessor mit den in seinen Registern abgelegten Zahlen tun
soll, wird ihm durch eine Anweisung, also durch Befehle mitgeteilt, die
ihrerseits wieder als sedezimal dargestellte Zahlen codiert sind.

Wie die im Mikroprozessor enthaltenen Register tatsichlich aussehen,
soll uns an dieser Stelle noch nicht interessieren. Wir stellen sie
zunichst einfach wie in einem Blockschaltplan als Kisten dar. Wir
wollen auch nicht fragen, durch wieviele elektrische Leitungen die
Register untereinander verbunden sind. Wir stellen nur fest, daf§
zwischen diesen Registern sedezimal dargestellte Zahlen transportiert
oder ausgetauscht werden kénnen. Wichtig ist allerdings, dafl jedes der
hier betrachteten Register solche Zahlen fafit, die sedezimal mit zwei
Ziffern dargestellt werden konnen.

In einem der niachsten Abschnitte erliutern wir, daf} diese zwei Ziffern
bindr durch acht Zeichen dargestellt werden. Daher kommt die
Bezeichnung 8-Bit-Mikroprozessor.

Aufgabe H14.1

a) Wieviel unterschiedliche Zahlen konnen in einem Register eines
8-Bit-Mikroprozessors abgelegt werden?

b) Geben Sie in sedezimaler Darstellung die grofite Zahl an, die in
einem der hier behandelten Register abgelegt werden kann.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U5.

Am Ende dieses Lehrbriefs haben wir auf der Seite T 2 die Architektur
des Z 80-Mikroprozessors dargestellt, der in Threm System verwendet
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wird. Das einzige, was Sie im Augenblick erkennen kdnnen, ist die
Tatsache, dafl unser Mikroprozessor eine scheinbar verwirrende
Menge unterschiedlicher Register enthilt und dafl ein Teil dieser Regi-
ster auch noch ,breiter” ist als die anderen. All’ das soll Sie aber jetzt
nicht storen. Wir wollen Sie aber bereits jetzt darauf hinweisen, dafl die
in der Architektur grau unterlegten Register auch im 8085-Mikro-
prozessor vorhanden sind. Mit diesen Registern wollen wir uns in
unserem Lehrgang vorzugsweise beschiftigen. Die nicht grau unter-
legten Register sind Z 80-spezifisch. Sie erkennen, dafl der Z 80 offen-
bar gegeniiber dem 8085 einen zweiten Registersatz enthilt, der genau
dem Haupt-Registersatz entspricht.

Wir betrachten zunichst nur den Akkumulator und das B-Register.
Im Bild H15.1 sind diese beiden Register als Blockschaltzeichen ange-
geben und mit ihren Kennbuchstaben (A, B) gekennzeichnet. Der ein-
getragene, rote Verbindungspfeil soll nicht eine elektrische Verbin-
dung darstellen (die zweifellos im Inneren der CPU in irgendeiner
Weise existiert); der Pfeil soll lediglich aussagen, daff die im Akku-
mulator abgelegte Zahl ins B-Register iibertragen werden kann. Diese
Ubertragung wird von einem Befehl ausgeldst, der mit den Ziffern 47
codiert wird.

Sie werden im Laufe des Lehrgangs noch eine ganze Reihe anderer sol-
cher Befehle zur Ubertragung des Inhalts eines Registers in ein anderes
Register kennenlernen. Alle diese Befehle gehoren zur Gruppe der
Lade-Befehle.

Den Vorgang, der durch den mit den Ziffern 47 codierten Befehl aus-
gelost wird, driickt man in der Fachsprache so aus:

Mit dem Befehl 47 wird das B-Register mit dem Inhalt des Akku-
mulators geladen.

Versuch H15.1
Anzeige und Verindern von Register-Inhalten.

Schlieflen Sie Thr System an und warten Sie die System-Meldung ab;
betitigen Sie ggf. die Taste RS, um die System-Meldung in die Anzeige
zu bekommen.

Betitigen Sie die Taste REG, die Sie im Tastenfeld in der zweiten Reihe
als (von links gezihlt) fiinfte Taste finden. Das Bild H16.1a stellt die
Anzeige dar, die die Bereitschaft des Systems meldet, anschlieflend die
Inhalte beliebiger Register anzuzeigen. — Wir interessieren uns
zunichst fiir den Inhalt des Akkumulators.

Betitigen Sie die mit AF bezeichnete, weifle Taste an der (von rechts
gezihlt) vierten Stelle der unteren Tastenreihe! Diese Taste hat — wie
alle sechzehn weiflen Tasten im rechten Teil des Tastenfeldes — eine
Doppelfunktion. Die tiber der mit 0 bezeichneten Taste angegebene
Funktion AF wird automatisch dann wirksam, wenn vorher die Taste
REG betitigt worden ist.

Das Bild H16.1b zeigt, welche Anzeige Sie erhalten: An den rechten
beiden Anzeigestellen erscheinen die beiden Buchstaben A und F;
welche Werte an den linken vier Stellen erscheinen, konnen wir nicht
voraussagen. Wir haben deshalb in unser Bild die (nicht wirklich
erscheinenden) Werte X eingetragen.

2/3

15

LD B,A | 47

Bild H15.1

Der Inhalt (A) des Akkumulators
kann mit dem Befehl 47 (LD B, A)
in das B-Register iibertragen wer-
den.
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Bild H16.1
Tasten und Anzeigen beim Laden von A
und Loschen von B.
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Der Buchstabe A an der (von rechts gezihlt) zweiten Anzeigestelle
meldet, daf§ an den (von links gezahlt) ersten und zweiten Anzeigestel-
len der derzeitige Inhalt des Akkumulators angegeben wird. Der Buch-
stabe F an der ganz rechten Anzeigestelle sagt, dafl an den (von links
gezahlt) dritten und vierten Anzeigestellen der derzeitige Inhalt des
Flag-Registers gezeigt wird. Sie finden dieses Flag-Register auf der
Seite T2 oberhalb vom Akkumulator. Was es mit dem Flag-Register
auf sich hat, werden wir Thnen spiter erliutern. Interessant ist im
Augenblick nur, daff in der Anzeige die Inhalte von zwei Registern
gleichzeitig erscheinen. Sie erinnern sich: In den hier betrachteten
Registern konnen jeweils sedezimal zweistellig darstellbare Zahlen
abgelegt werden (Seiten H10 und H14). Die vier linken Anzeigestellen
bieten sich also zur gleichzeitigen Darstellung der Inhalte von zwei
Registern an.

Betitigen Sie jetzt die Thnen bereits bekannte Taste DATA und beobach-
ten Sie die Anzeige! Die angezeigten Zeichen dndern sich nicht, abge-
sehen davon, daf§ die Anzeige ganz kurzzeitig verloscht. Zusitzlich
erscheinen jedoch an den beiden mittleren Anzeigestellen Dezimal-
punkte (Teilbild c). Diese Dezimalpunkte sind IThnen bereits von der
Eingabe von Programm-Daten her bekannt (Seite H9). Sie melden,
dafl der Inhalt des Flag-Registers geindert werden kann.

Betitigen Sie versuchsweise beliebige der weiflen Tasten in der rechten
Hilfte des Tastenfeldes! Sie erkennen, dafl die eingegebenen Ziffern
von rechts nach links an den fiir den Inhalt des Flag-Registers zustindi-
gen beiden Stellen durch die Anzeige geschoben werden. Die beiden
tir den Akkumulator-Inhalt zustindigen Anzeigestellen bleiben bei
diesen Eingaben unbeeinflufit.

Weil wir uns fiir das Flag-Register und seinen Inhalt hier noch nicht
interessieren, muf} dafiir gesorgt werden, dafl Zifferneingaben fiir den
Inhalt des Akkumulators wirksam werden. — Betitigen Sie die (Thnen
ebenfalls bereits bekannte) Taste + ! Bei dieser Eingabe bleiben die
Ziffern in der Eingabe unverindert; lediglich die beiden Dezimal-
punkte erscheinen an den beiden linken Anzeigestellen. Jetzt kann der
Inhalt des Akkumulators geindert werden (Teilbild d. Wir haben in
unserer Darstellung die jeweils nicht interessierenden Ziffern schwi-
cher dargestellt. In der Anzeige sind natiirlich alle Ziffern immer gleich

hell.)

Wie vorher beim Flag-Register konnen Sie jetzt durch Betitigen der
weiflen Ziffern-Taste beliebige, sedezimal zweistellig dargestellte
Zahlen in den Akkumulator eintasten. Beachten Sie bitte, dafy nach
dem Eintasten der ersten Ziffer nach der Taste + in der ganz linken
Anzeigestelle die Ziffer 0 erscheint! — In den Teilbildern e und f haben
wir die Anzeige nach der aufeinanderfolgenden Eingabe der Ziffern E
und F dargestellt. Bei diesem Inhalt EFH des Akkumulators wollen wir
es zunichst bewenden lassen.

Jetzt soll noch der Inhalt des B-Registers zu @@ gemacht werden. In der
Fachsprache sagt man: Das B-Register soll geloscht werden.

Rechts neben der mit AF bezeichneten weiflen Taste finden Sie eine
Taste, fiir die als zweite Funktion BC eingetragen ist. Diese Taste ist fiir
die Inhalte der B- und C-Register (vgl. Seite T2) zustindig. Zum
Loschen des B-Register-Inhalts konnten Sie nun entsprechend dem
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soeben beschriebenen Verfahren vorgehen und der Reihe nach die
Tasten REG, BC, DATA und + betitigen. Tun Sie das aber nicht, denn es
geht viel einfacher.

Wir nehmen an, daff Sie zuletzt die zwei weiflen Ziffern-Tasten E und
F zur Eingabe in den Akkumulator betitigt haben. Die Dezimalpunkte
stehen also noch in den beiden linken Anzeigestellen.

Betidtigen Sie die Taste +! Das Bild H16.1g zeigt die jetzt entstandene
Anzeige: In den rechten beiden Anzeigestellen sind die Buchstaben B
und C erschienen. (Es soll Sie nicht storen, dafl die Anzeige das B als
Kleinbuchstaben bringt. Das ist notwendig, damit Verwechslungen
mit der Ziffer 8 vermieden werden.) Die linken vier Anzeigen melden
Thnen jetzt die Inhalte der B- und C-Register. Die Dezimalpunkte
stehen in den mittleren beiden Anzeigen; die beiden dort stehenden
Ziffern bilden den Inhalt des C-Registers ab, der durch Eingaben mit
den weiflen Tasten gedndert werden kann. Machen Sie einen entspre-
chenden Versuch!

Wie vorher der Inhalt des Flag-Registers, so interessiert uns hier der
Inhalt des C-Registers nicht. Betitigen Sie noch einmal die Taste +!
Die Dezimalpunkte stehen jetzt in den beiden linken Anzeigestellen
(Teilbild h), die fiir den Inhalt des B-Registers zustindig sind. — Betiti-
gen Sie die Taste 0! Das Teilbild i zeigt, was passiert: In der (von links
gezahlt) zweiten Anzeigestelle erscheint die eingetastete Ziffer 0;

gleichzeitig wird automatisch an die ganz linke Anzeigestelle ebenfalls
eine Ziffer O eingetragen. Sie konnen sich also fiir Thr System merken:

Bei der Eingabe von Daten nach vorher betitigter DATA-Taste
geniigt das einmalige Betdtigen der Taste 0, um beide Daten-Ziffern
auf die Werte O zu bringen.

Mit den jetzt erfolgten Eingaben haben Sie den Wert EFH in den
Akkumulator und den Wert 0H in das B-Register eingetragen. Es ist
iiblich, den Inhalt eines Registers durch die in Klammern gesetzte
Bezelchnung dieses Registers zu kennzeichnen. Die jetzt eingestellten
Inhalte von Akkumulator und B-Register konnen demnach so darge-
stellt werden:

(A)=EFH; (B) = 00H

Aufgabe H17.1

Uberlegen Sie bitte, welche Tasten Sie betdtigen miissen, wenn Sie sich
davon iiberzeugen Wollen, daf} der eben in den Akkumulator einge-
gebene Wert immer noch im Akkumulator steht!

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U5.

Wir wollen uns jetzt die Aufgabe stellen, mit dem vorhin beschrie-
benen Befehl 47 (Bild H15.1) das B-Register mit dem Inhalt des Akku-
mulators zu laden. Fiir den folgenden Versuch ist Ihnen bekannt, dafl
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im Akkumulator EFH steht und dafl nach der richtigen Ausfithrung
des Befehls 47 im B-Register ebenfalls EFH stehen mufl. Grundsitz-
lich muf} aber nach der richtigen Ausfithrung des Befehls 47 — unab-
hingig vom Akkumulator-Inhalt —im B-Register der gleiche Wert wie
im Akkumulator stehen.

Versuch H18.1
B-Register mit dem Inhalt des Akkumulators laden

Der Befehl 47 wird bei der Adresse 1800 abgelegt. Es ist Thnen jetzt
bereits geldufig, daf} Sie dazu diese Adresse zuerst anwihlen und
anschlieflend — nach der Umschaltung des Systems auf Daten-Ein-
gabe — das Ziffernpaar 47 eintasten miissen:

ADDR, 1, 8,0, 0 Anwihlen der Adresse
DATA, 4,7 Eingabe der Daten

Mit diesen Eingaben haben Sie den Mikroprozessor programmiert,
obwohl dieses Programm nur aus einer einzigen Anweisung besteht.
Wenn Sie das Programm jetzt mit der Taste GO starten (halt, tun Sie’s
nicht!), wie Sie es bei den Versuchen im Lehrbrief 1 getan haben, dann
lauft das Programm los und lduft und liuft... ,in die Wiiste“. Denn Sie
wissen ja nicht, welche Befehle unser Mikroprozessor-System aufler
dem gewollten Lade-Befehl sonst noch enthilt, die sich beim Einschal-
ten zufallig eingestellt haben! Vielleicht bleibt das ,,Programm* 1rgend—
wann und irgendwo stehen; vielleicht andert es aber auch ganz unsin-
nig die soeben e1ngegebenen Werte.

Wir wollen erreichen, daff der Mikroprozessor nach einem eingegebe-
nen Kommando nur einen einzigen Befehl, nimlich den absichtlich
eingegebenen Lade-Befehl mit dem Code 47, ausfiihrt und dann darauf
wartet, ob mit dem gleichen Kommando die Ausfiihrung des nichst-
folgenden Befehls veranlafit wird. Diese Art der Abarbeitung eines
Programms wird als Einzelschritt-Programmablauf bezeichnet. Die
englische Bezeichnung dafiir ist single step (sprich: ssingel step, mit
»Spitzem* st). Zustindig fiir diese Art des Programmablaufs ist die
graue Steuertaste STEP, die Sie an der (von links gezihlt) dritten Stelle
der dritten Reihe des Tastenfeldes finden.

Uberzeugen Sie sich, daft im Adrefifeld der Anzeige (linke vier Anzei-
gestellen) die Adresse 1809 mit dem dort eingetragenen Ziffernpaar 47
steht. Wenn das aus irgendwelchen Griinden nicht der Fall ist, dann
wihlen Sie bitte mit den Tasten ADDR, 1, 8, 0, 0 diese Adresse neu an
und betitigen Sie dann einmal die Taste STEP!

In der Anzeige erscheint jetzt

1801 XX

XX haben wir hier fiir Daten mit nicht voraussagbarem Wert ange-
schrieben. Wesentlich ist, dafy im Adrefifeld der Anzeige die Adresse
1801 steht. Das System hat den Befehl 47 bei der Adresse 1800 aus-
gefiihrt und wartet jetzt, ob es vielleicht das Kommando erhilt, den
Befehl XX bei der Adresse 1801 auszufiihren.

Bevor wir uns nun ansehen, was die Ausfilhrung des Befehls 47
bewirkt hat, wollen wir eine wichtige Feststellung treffen:
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Nach der Ausfithrung eines Befehls wird CPU-intern automatisch
die Adresse des nichstfolgenden Befehls angewihlt.

Die Adressen sind in einem Doppelregister abgelegt, das als
Programmzihler bezeichnet wird. Die englische Bezeichnung die-
ses Registers ist Program-Counter mit der Abkiirzung PC.

Sie finden das Register ,Programmzihler” in der Darstellung auf der
Seite T2 ganz oben. Es ist ein Doppelregister, weil Adressen immer
sedezimal vierstellig dargestellt werden (vgl. Seite H10).

Jetzt interessiert uns natiirlich, ob der soeben ausgefithrte Befehl 47
erwartungsgemifd seine Pflicht getan hat. Hat er das, dann muf} jetzt
im vorher geloschten B-Register der gleiche Wert EF stehen wie im
Akkumulator, denn wir haben dem Mikroprozessor ja die Anweisung
gegeben, das B-Register mit dem Inhalt des Akkumulators zu laden.

Sehen Sie sich zunichst noch einmal den Inhalt des Akkumulators an:
REG, AF

Dort steht nach wie vor der Wert EFH. — Jetzt sehen wir nach, was im
B-Register steht:

REG, BC

An den linken beiden Anzeigestellen, die jetzt fiir den Inhalt des B-
Registers zustindig sind, und die vor der Ausfithrung des Befehls 47
den Wert (B)=00H aufwiesen, steht jetzt ebenfalls der Wert EFH.

Bitte merken Sie sich:

Lade-Befehle sind Kopier-Befehle. Sie bewirken die Kopie des
Inhalts eines Registers in ein anderes Register.

Wir werden den Begriff der Lade-Befehle spiter noch etwas erweitern.

Der Befehlssatz unseres Mikroprozessors verfiigt iiber eine grofle
Anzahl unterschiedlicher Befehle, deren jeder durch eine sedezimal
zweistellig dargestellte Zahl codiert ist. Etwas anderes als Zahlen kann
der Mikroprozessor ja nicht verarbeiten. — Sie werden beim Umgang
mit dem Mikroprozessor mit Sicherheit eine Reihe dieser Zahlen ganz
automatisch auswendig lernen. Grundsitzlich wire es jedoch eine
Zumutung, wenn Sie simtliche Zahlen fiir alle Befehle auswendig
lernen miifiten.

Nur zur Vereinfachung beim Schreiben eines Programms ist man
tibereingekommen, die einzelnen Befehle in leicht merkbarer, abge-
kiirzter Schreibweise anzugeben. Wohlgemerkt: Mit diesen leicht
merkbaren Abkiirzungen kann der Mikroprozessor nicht das geringste
anfangen. Er versteht nichts anderes als Zahlen. Aber fiir Sie selbst sind
diese Zahlen viel schwieriger zu behalten, als aussagekriftige, leicht
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merkbare Abkiirzungen. Diese Abkiirzungen sind sogar dann besser
zu handhaben, wenn sie aus der englischen Sprache kommen.

Die Darstellung der Befehle in der leicht merkbaren Schreibweise
bezeichnet man als mnemonischen Code, wihrend man die Darstel-
lung in der dem Mikroprozessor allein verstindlichen Schreibweise als
Operationscode bezeichnet.

Beim Aufstellen eines Programms bedient man sich zweckmiflig der
leicht merkbaren mnemonischen Codes. Ehe man den Mikroprozes-
sor mit dem Programm fiittert, nimmt man dann anhand einer Liste die
Umcodierung der mnemonischen Codes in die Operationscodes vor.

In das Bild H15.1 haben wir aufler dem Operationscode 47 fiir den
Befehl zum Kopieren des Akkumulator-Inhalts in das B-Register auch
den zugehorigen mnemonischen Code eingetragen:

Mnemonischer ~ Operations-  Operation  Erlduterung
Code code

LD B,A 47 B «— (A) B-Register mit
Inhalt von A laden

Die mnemonische Abkiirzung LD kommt vom englischen LoaD, was

laden bedeutet: Das eine Register wird mit dem Inhalt des anderen

Registers geladen. Die anschlieffende Angabe B, A sagt aus, wohin die
Zahl geladen werden soll und woher sie kommt.

Bitte merken Sie sich:

In den mnemonischen Codes der Lade-Befehle wird stets zuerst
das Ziel-Register angegeben und, abgetrennt durch ein Komma,
danach das Herkunfts-Register.

—-}
P

Bild H20.1

Architektur des Akkumulators und der
Register B und C. Die Pfeile zeigen die
Ubertragungsmaglichkeiten der Regi-
ster-Inhalte. In diesem Abschnitt werden
nur die Befehle LD B,A und LD C,A
behandelt.

Ein ganz dhnliches Register wie das B-Register ist das C-Register. Das
Bild H20.1 zeigt die Architektur der drei Register A, B und C. Es wird
deutlich, dafl der Akkumulator A als zentrales Register eine Sonder-
stellung einnimmt, wihrend das B- und das C-Regster gleichberech-
tigt nebeneinander stehen. Sie werden spiter sehen, dafl diese beiden
Register auch untereinander eine besondere Be21ehung haben. Die
zwischen den Registern hin und her weisenden Pfeile deuten an, wie
Inhalte zwischen den Registern tibertragen werden kénnen. Sie wer-
den die entsprechenden Befehle in einem der nichsten Abschnitte
kennenlernen. Hier sollen Sie sich nur noch die Befehle LD C, A und
LD B, A ansehen.

Aufgabe H20.1

Vor dem Start des nichsten Programms soll der Akkumulator mit dem
Wert 1AH geladen werden. Auflerdem sollen die Inhalte der Register B
und C geloscht werden.

Uberlegen Sie bitte, welche Tasten Sie betitigen miissen!

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U5.
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Aus der Beschreibung des mnemonischen Codes LD fiir die Lade-
Befehle ergibt sich, daff mit dem Befehl LD C, A das C-Register mit

dem Inhalt des Akkumulators geladen wird:

Mnemonischer ~ Operations-  Operation  Erlduterung
Code code

LD C,A 4F C «— (A) C-Register mit
Inhalt von A laden

Mit Hilfe dieses und des bereits erliuterten Befehls LD B, A wollen wir
eine Folge von zwei Befehlen anschreiben, die nacheinander das Laden
des B-Registers und des C-Registers mit dem Inhalt des Akkumulators
bewirken. Dafiir bietet sich folgendes Schema an:

Nr. Befehl Adresse Opcode Bemerkungen

1 LDB,A 19AB 47 B + (A)
2 LD C,A 19AC 4F C + (A)

In diesem Schema fillt zweierlei auf: Wir haben statt des Worts Opera-
tionscode die hdufig benutzte Abkiirzung Opcode verwendet. Aufler-
dem haben wir den ersten Befehl statt wie bisher bei der Adresse 1800
diesmal bei der Adresse 19AB als Anfangsadresse und den nichsten
Befehl entsprechend bei der Adresse 19AC eingetragen. Einen beson-
deren Grund gibt es dafiir nicht; wir wollen einfach mal probieren, ob
das wohl auch funktioniert.

Versuch H21.1
B- und C-Register mit dem Inhalt des Akkumulators laden

Laden Sie zuerst den Akkumulator mit dem Wert IAH und 16schen Sie
die Inhalte der B- und C-Register. Bei der Losung der Aufgabe H20.1
haben Sie gesehen, wie das gemacht wird.

Tragen Sie anschlieffend die Operationscodes 47 und 4F fiir die Befehle
LD B,A und LD C, A bei den Adressen 19AB und 19AC ein. Fiir
diesen Vorgang brauchen wir Thnen jetzt nicht mehr die einzelnen
Tastenbetitigungen anzugeben. Im Zweifelsfall konnen Sie z. B. beim
Versuch $25.1 nachlesen, wie die Eingabe vorgenommen wird.

Fiir den Ablauf der Befehlsfolge gelten die gleichen Uberlegungen, die
wir bereits beim Versuch H18.1 angestellt haben: Die Abarbeitung der
Befehle darf nicht mit der Taste GO gestartet werden, sondern muf} in
Einzelschritten erfolgen. Dieses Einzelschritt-Verfahren hat zudem
den groflen Vorteil (und dazu ist es eigens vorgesehen!), dafy man den
Ablauf des Programms nach jedem einzelnen Befehl genau kontrol-
lieren kann.

Wihlen Sie die Start-Adresse 19AB des Programms an und lassen Sie
dann den Befehl LD B, A in einem Einzelschritt ausfiihren:

ADDR, 1,9, A, B Anwahl der Start-Adresse
STEP Ausfithrung des ersten Befehls

Die Anzeige 19AC 4F meldet jetzt, dafl der Mikroprozessor auf das
Kommando wartet, den bei der Adresse 19AC abgelegten Befehl
LD C, A mit dem Operationscode 4F auszufiihren. Wir tun ihm diesen
Gefallen aber zunichst noch nicht, sondern wollen uns erst iiberzeu-
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gen, ob er den vorhergehenden Befehl LD B, A richtig ausgefiihrt hat.
Dazu sehen wir uns den Inhalt des vorher geloschten B-Registers an:

REG, BC

Richtig! Die linken beiden Anzeigestellen sind jetzt fiir den Inhalt des
B-Registers zustindig und aus der Anzeige 1A90 BC erkennen wir,
dafl im B-Register jetzt der vorher in den Akkumulator eingetragene
Wert 1AH steht. — Die Ziffern 0 an den beiden mittleren Anzeigestel-

len melden, daf§ sich am Inhalt des C-Registers noch nichts geandert
hat.

Jetzt soll der zweite Befehl (LD C,A) unseres Programms bei der
Adresse 19AC als Einzelschritt ausgefithrt werden. Es liegt fast nahe,
diese Adresse mit der Taste ADDR anzuwihlen und dann die Taste
STEP zu betdtigen. Unser System macht es uns aber einfacher. Sie erin-
nern sich, daf§ jeweils die Adresse des nichsten, auszufithrenden
Befehls im Programmspeicher der CPU abgelegt wird. Es mufl unsalso
nur gelingen, diesen Wert aus dem PC-Register (Seite H19) wieder zu
aktivieren und in die Anzeige zu holen. Das geht ganz dhnlich wie das
Aufrufen anderer Register mit Hilfe der Taste REG. Allerdings hat der
Programmzahler eine so wichtige Funktion, dafl ihm im Tastenfeld
unseres Systems eine eigene Taste zugeordnet wurde. Sie finden diese
Taste an der (von links gezihlt) fiinften Stelle in der ersten Reihe mit
der Bezeichnung PC.

Betitigen Sie diese Taste PC! In der Anzeige erscheint links die Adresse
19AC des nun auszufithrenden Befehls mit dem Operationscode 4F.
Jetzt brauchen Sie nur noch die Taste STEP fir den nichsten
Programm-Einzelschritt zu betitigen. Tun Sie’s! — Was geschieht?
Zunichst nichts anderes, als daff die Adresse 199AD mit dem Inhalt XX
angezeigt wird, der rein zufillig ist und den wir nicht voraussagen kon-
nen, denn bei dieser Adresse haben wir ja vorher nichts eingegeben.
Die CPU kann das natiirlich nicht wissen. Sie nimmt an, daf$ dieser
Wert XX der Operationscode eines Befehls ist und harrt gehorsam der
Dinge, die in Form unseres nichsten Kommandos kommen.

Unser nichstes Kommando besteht jetzt nur noch darin, dafl wir uns
ansehen, ob auch der Befehl LD C, A richtig ausgefihrt worden ist.
Das ist einfach: Betdtigen Sie nacheinander die Tasten REG und BC
und sehen Sie sich die Anzeige an: 1A1A BC. Das C-Register ist jetzt
wie vorher das B-Register mit dem Wert 1AH aus dem Akkumulator
geladen worden.

Aufgabe H22.1

Lesen Sie bitte noch einmal auf der Seite H20 iiber den Aufbau der
mnemonischen Codes der Lade-Befehle nach und betrachten Sie das
Bild H20.1!

Uberlegen Sie jetzt, ob es vielleicht méglich ist, einen anderen Befehl
alsLD C, A einzusetzen, um nach dem B-Register auch das C-Register
mit dem Inhalt des Akkumulators zu laden.

Wir haben einen solchen Befehl zwar noch nicht besprochen, aber viel-
leicht gibt es thn? Lassen Sie Thre Phantasie spielen!

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U5.
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Der Aufbau des Mikroprozessors (Fortsetzung)

Auf der Seite T2 haben wir in vereinfachter Form die Architektur
(Seite H13) des in Threm System benutzten Mikroprozessors Z 80 auf-
gezeichnet. Dabei haben wir nur die Register dargestellt, die beim
Erstellen einfacher Programme wichtig sind.

In den folgenden Abschnitten werden wir uns zunichst mit den Thnen
bereits bekannten Registern A, B und C und zusitzlich mit den Regi-
stern D, E, H und L des Haupt-Registersatzes beschiftigen. Spiter
werden wir dann erliutern, was es mit dem Programmzihler, dem
Stackpointer und dem Flag-Register auf sich hat. Sie werden sehen,
dafl diese Register nicht nur einfach der Ablage sedezimal dargestellter
Zahlen dienen. Jedes dieser Register hat vielmehr im Zusammenhang
mit den anderen Registern ganz spezielle und duflerst niitzliche Eigen-
schaften.

Der Akkumulator und die Register B, C, D, E, Hund L

Wir haben bereits auf der Seite H13 darauf aufmerksam gemacht, dafl
die Kenntnis der Architektur eines Mikroprozessors Voraussetzung
fir das Programmieren ist. Neben der Beherrschung des Befehlssatzes
mufl man beim Programmieren die auf der Seite T2 fiir unseren
Mikroprozessor dargestellte Architektur vor seinem geistigen Auge
haben. Machen Sie sich jedoch bitte nicht die Mihe, dieses Bild
auswendig zu lernen. Die dauernde Beschiftigung wird Thnen die
Register-Anordnung ganz von selbst geliufig machen.

Damit Sie nicht immer umzublittern brauchen, haben wir die Anord-
nung der hier interessierenden Register im Bild H23.1 noch einmal
dargestellt. Der obere Teil des Bildes entspricht der Darstellung im Bild
H20.1 mit dem Akkumulator A als zentrales Register und den Regi-
stern B und C als zusitzliche Ablage-Register. Neu sind in der Darstel-
lung die Register D, E, H und L.

Grundsitzlich sind zunichst — abgesehen vom Akkumulator — alle im
Bild dargestellten Register untereinander gleichartig: Jedes dieser Regi-
ster kann ganz einfach zur Ablage einer sedezimal zweistellig darge-
stellten Zahlen dienen. Die Art der Anordnung in unserem Bild lafit
jedoch bereits jetzt besondere Zusammenhinge zwischen den einzel-
nen Registern vermuten. Offenbar stehen jeweils die Register Bund C,
D und E sowie H und L zueinander in einem besonderen Zusammen-
hang. Auflerdem zeigt die aus der alphabetischen Reihenfolge fallende
Bezeichnung der Register Hund L, dafi diese Register eine Sonderstel-
lung einnehmen.

Diese Besonderheiten sollen hier nur angedeutet werden. Sie werden
die daraus folgenden, komfortablen Eigenschaften unseres Mikropro-
zessors noch kennenlernen. Im Augenblick interessieren uns die Regi-
ster nur einzeln und in ihrer Eigenschaft als Ablage-Speicher. In dieser
Eigenschaft werden sie auch hiufig in Programmen benutzt.

Bei der Beschiftigung mit den Registern A, B und C haben Sie Befehle
kennengelernt, mit denen sedezimal dargestellte Zahlen aus dem
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Anordnung der Register A, B, C,D, E, H
und L im Haupt-Registersatz des Z 80-
Mikroprozessors.
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Akkumulator A wahlweise in das B- und in das C-Register geladen
(kopiert) werden konnen. Selbst herausgefunden haben Sie, daf} es
einen Befehl geben mufi, mit dem eine Zahl auch direkt vom B-Regi-
ster in das C-Register ubertragen werden kann (Aufgabe H22.1 und
deren L&sung auf der Seite U5). Vor den jeweiligen Versuchen haben
Sie den vom Akkumulator in eins der anderen Register zu iibertragen-
den Werte zunichst von Hand mit Hilfe der Tasten REG und DATA in
den Akkumulator geladen. Selbstverstindlich enthilt der Befehlssatz
des Mikroprozessors auch einen Befehl, der das Laden des Akkumula-
tors mit einer beliebigen, sedezimal zweistellig dargestellten Zahl
ermoglicht.

Diesen Befehl wollen wir Ihnen zwischendurch vorstellen und bei den
anschlieflenden Versuchen benutzen:

Mnemonischer Operations- Operation  Erlduterung
Code code
LD A,Konst 3E A <«— Konst A mit konstan-

tem Wert laden

Der mnemonische Code LD (von LoaD = laden) entspricht dem, den
Sie beim Lade-Befehl LD B, A auf der Seite H20 kennengelernt haben.
Im Gegensatz zu einem solchen Lade-Befehl weist der Befehl
LD A,Konst jedoch eine Besonderheit auf. Der Operationscode 3E
dieses Befehls sagt dem Mikroprozessor, dafl der Akkumulator mit
einer bestimmten, sedezimal zweistellig dargestellten Zahl Konst
geladen werden soll. Er sagt dem Mikroprozessor aber nicht, welche
Zahl in den Akkumulator gebracht werden soll.

Die bereits vorgestellten Lade-Befehle bestanden nur aus einem
Operationscode, also aus einer einzigen, sedezimal zweistellig dar-
gestellten Zahl. Eine solche Zahl bezeichnet man in der Fachsprache
als Byte (sprich: bait). Was es damit auf sich hat, werden Sie in einem
der nachsten Abschnitte erfahren. Hier wollen wir nur feststellen, daf$
es sichbei den Lade-Befehlen zum Kopieren des Inhalts eines Registers
in ein anderes Register um Ein-Byte-Befehle handelt. Der LD
A,Konst-Befehl dagegen ist ein Zwei-Byte-Befehl. Das erste Byte ent-
hilt den Operationscode; das zweite Byte gibt die Zahl mit dem kon-
stanten Wert Konst an, die in das A-Register geladen werden soll.
Dieses zweite Byte wird als Operand bezeichnet.

Hier haben Sie den Grund, warum in unseren Programm-Auflistun-
gen (z.B. im Bild H9.1) in vielen Zeilen mehr als eine sedezimal zwei-
stellig dargestellte Zahl steht. Die Auflistungen lassen erkennen, dafl
der Befehlssatz unseres Mikroprozessors auch Drei-Byte-Befehle (und
speziell der Mikroprozessor Z80 sogar Vier-Byte-Befehle) enthilt.
Die Drei-Byte-Befehle bestehen aus einem Operationscode, einem
1.Operanden und einem 2.Operanden. (Die Vier-Byte-Befehle des
Z 80 enthalten einen Zwei-Byte-Operationscode und zwei zusitzliche
Operanden.) Die Zusammensetzung der Drei-Byte-Befehle stellen
wir Ihnen spiter vor. Von den Vier-Byte-Befehlen des Z 80 werden wir
ab und zu Gebrauch machen. Diese Befehle sind im sonst gleichen
Befehlssatz des 8085-Mikroprozessors nicht enthalten.
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Versuch H25.1
Akkumulator mit konstantem Wert laden

Sorgen Sie dafiir, daff in Threm System der Inhalt des Akkumulators
(A) = 00 angezeigt wird. (Tasten REG, AF, DATA, +, 0 vgl. Versuch
H 15.1.)

Wir stellen uns die Aufgabe, per Programm den Akkumulator mit 67H
zu laden. Der dafiir zustindige Befehl! lautet:

Operation  Operand Adresse Opcode 1.Operand

LD A, 67 18090 3E 67

Im Gegensatz zur Auflistung der beiden Befehle auf der Seite H21
haben wir hier beim mnemonischen Code des Befehls LD A, 67 — 67
ist der konstante Wert Konst — eine Unterteilung in Operation und
Operand vorgenommen. Das erscheint in Hinblick auf die Tatsache
verniinftig, daf} Sie spiter noch eine Reihe anderer LD-Befehle
kennenlernen. —In das Schema haben wir auch gleich die Adresse 1800
fiir den Befehl eingetragen. Diese Eintragung bedeutet, dafl der Opera-
tionscode 3E bei der Adresse 1800 stehen soll und der erste (und in die-
sem Fall einzige) Operand bei der Adresse 1801.

Laden Sie Ihr System ab der Adresse 1899 mit den beiden Bytes 3E und
67! Notfalls konnen Sie beim Versuch S25.1 noch einmal nachlesen,
wie das gemacht wird.

Damit das System nach dem Start des nur aus einem einzigen Befehl
bestehenden Programms nicht ,in die Wiiste lauft, soll der Lade-
Befehl fiir den Akkumulator in einem Einzelschritt ausgefiihrt werden:

ADDR, 1, 8,0, 0 Befehlsadresse anwihlen
STEP Befehl im Einzelschritt ausfiithren

Sehen Sie sich die Wirkung des soeben ausgefiihrten Befehls mit Hilfe
der Tasten REG und AF an: Im vorher geloschten Akkumulator steht
jetzt das Byte 67H.

Wir kdnnen uns jetzt wieder den im Bild H23.1 dargestellten Registern
zuwenden. Im Bild H26.1 haben wir ein Programm mit sieben Befeh-
len aufgelistet, das Sie in einem Versuch ausprobieren sollen.

Aufgabe H25.1

Lesen Sie bitte noch einmal auf der Seite H20 nach und tiberlegen Sie
dann, was das im Bild H26.1 aufgelistete Programm bewirkt.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U7.

Versuch H25.2
Die Register B, C, D, E, H und L

Geben Sie bitte in Thr System das im Bild H26.1 aufgelistete Programm
ab der Adresse 1809 ein (vgl. Versuch $25.1!)

Vor dem Start des Programms, das wir in Einzelschritten ablaufen
lassen wollen, sollen die Register A, B, C, D, E, H und L mit Hilfe der
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Bild H26.1

Programm zum Versuch H25.1.
Die in dieser Liste noch nicht
benutzte Spalte werden Sie bei
spiteren Programmen kennenler-
nen. — Was bewirkt dieses Pro-
gramm?

HARDWARE
Nr. Label Operation Operand Adresse | Opcode
Operand

1 LD A, AB 1800 3E AB

2 LD B, A 1802 47

3 LD C, A 1803 4F

4 LD D, A 1804 57

5 LD E, A 1805 5F

6 LD H, A 1806 67

7 LD L,A 1807 6F

Tasten REG, AF, DATA und den anschlieflend abwechselnd betitigten
Tasten 0 und + geloscht werden. (Lesen Sie noch einmal beim Versuch
H15.1 nach!) Bei diesem Vorgang wird auch das noch nicht weiter
erwihnte Flag-Register geloscht, aber das braucht Sie hier nicht zu
interessieren. — Sie konnen den Vorgang nach dem Loschen des
H-Registers (Anzeige 0.0.0.0 HL) abbrechen.

Die Tatsache, dafl beim Aufrufen oder Andern des Inhalts der CPU-
internen Register jeweils die Inhalte von zwei Registern gleichzeitig
angezeigt werden, kommt nicht von Ungefihr. Insbesondere die Regi-
ster B und C, D und E sowie H und L stehen in einem besonderen
Zusammenhang zueinander. Diese Register werden als Registerpaare
bezeichnet. Die Register konnen jeweils ganz normal als Einzelregister
behandelt werden, in die man sedezimal zweistellig dargestellte Zahlen
eintragen kann; es konnen aber auch zwei Register eines Register-
paares gemeinsam gehandhabt werden und sedezimal vierstellig dar-
gestellte Zahlen autnehmen. Wir werden Thnen noch zeigen, was es
damit auf sich hat.

Jetzt konnen Sie das eingegebene Programm in Einzelschritten ,,abfah-
ren® und die Inhalte der einzelnen Register nach der Ausfithrung eines
jeden Befehls ansehen.

Wihlen Sie die Start-Adresse 1800 des Programms an und lassen Sie
dann den ersten Befehl (LD A, AB) durch Betdtigen der Taste STEP
ausfithren. — Die Wirkung dieses Befehls kennen Sie schon. Mit den
Tasten REG und AF konnen Sie sich unmittelbar nach Ausfithrung des
Befehls davon iiberzeugen, dafy (A) = AB ist. Der gleichzeitig ange-
zeigte Inhalt des Flag-Registers interessiert hier nicht. Durch jeweils
zweimaliges Betdtigen der Taste + konnen Sie die Inhalte der tibrigen
Register (immer als Registerpaare angezeigt) in die Anzeige bringen
und feststellen, dafl der Befehl LD A, AB tatsichlich nur den Akku-
mulator mit dem Byte AB geladen und die iibrigen Register unbeein-
fluflt gelassen hat

Nach dem Priten des HL-Registerpaares konnen Sie — wiederum mit
der Taste STEP — den nichstfolgenden Befehl des Programms
(LD B, A) ausfiihren lassen. Dazu miissen Sie allerdings zuerst Thr
System wieder aus dem Register-Modus (Anzeigen oder Andern von
Register-Inhalten) in den Programm-Modus umschalten. Das
geschieht einfach dadurch, dafl die Adresse 1802 des nichsten Befehls
in die Anzeige gebracht wird. Die umstindlichste, aber auch funktio-
nierende Methode wire es, diese Adresse nach dem Betitigen der
Taste ADDR neu anzuwihlen. Viel eleganter ist es, den Inhalt des
Programmzahlers mit der Taste PC zu aktivieren (Seiten H19 und
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H22). In der Anzeige erscheint dann wieder die Adresse 1802 fiir den
Befehl LD B, A mit dem Thnen bereits bekannten Operationscode 47.

Betitigen Sie wieder die Taste STEP und lassen Sie diesen Befehl in
einem Einzelschritt ausfithren! Wiederholen Sie danach den eben
beschriebenen Vorgang des Abfragens der Register-Inhalte. Sie stellen
erwartungsgemifd fest, daf} jetzt durch das Kopieren des Akkumu-
lator-Inhalts in das B-Register auch dieses Register das Byte AB ent-
hilt. Die Inhalte der iibrigen Register sind nach wie vor gleich 9.

Lassen Sie auf die hier beschriebene Weise nacheinander auch die tibri-
gen Befehle im Bild H26.1 ausfiihren und sehen Sie sich nach der Aus-
fihrung eines jeden Befehls die Register-Inhalte an! Nach der Ausfiih-
rung des letzten Befehls steht in simtlichen, hier betrachteten Regi-
stern der urspriinglich nur in den Akkumulator geladene Wert AB:

(A)=AB; (B) =AB; (C)=AB; (D)= AB, (E) = AB
(H) = AB; (L) = AB

Der jetzt ausgefiihrte Versuch hat Sie mit folgenden Befehlen bekannt

gemacht:

Mnemonischer Operations- Operation  Erlduterung
Code code

LD D,A 57 D < (A) D-Register mit Inhalt
von A laden

LD E,A 5F E < (A) E-Register mit Inhalt
von A laden

LD H,A 67 H < (A) H-Register mit Inhalt
von A laden

LD L,A 6F L < (A) L-Register mit Inhalt

von A laden

Wir haben bereits mehrfach angedeutet, daf§ es nicht nur Kopier-
Befehle zum Ubertragen des Akkumulator-Inhalts in ein anderes Regi-
ster gibt. Der Befehlssatz unseres Mikroprozessors bietet die Méglich-
keit, den Inhalt jedes der im Bild H23.1 dargestellten Register in jedes
andere Register zu kopieren. Da wir es hier mit sieben Registern zu tun
haben, lifit sich leicht ausrechnen, dafl es insgesamt 7 x 7 = 49 solcher
Kopier-Befehle geben mufl. Im mnemonischen Code lassen sich diese
Befehle auf die allgemeine Form

LD r,r
bringen, wobei r das Zielregister und r’ das Herkunftsregister ist.

Wir brauchen diese 49 Befehle nicht simtlich in eigenen Versuchen
vorzustellen. Das Prinzip haben Sie mit den Versuchen zu den Befeh-
len LD r, A bereits kennengelernt. Anmerken miissen wir jedoch, dafl
unter den 49 Befehlen zum Kopieren von Register-Inhalten sieben
Befehle sind, die den eigenen Register-Inhalt zu sich selbst kopieren,
z.B. der Befehl LD B, B. Solche scheinbar unsinnigen Befehle konnen
in manchen Programmen trotzdem eine verniinftige Funktion erfiil-
len.

Wenn wir uns fiir einen Versuch die Aufgabe stellen, den Inhalt des
Registers C in das H-Register zu kopieren, dann miissen wir vorab
nattirlich das C-Register mit einem definierten Wert, also mit einer
Konstanten, laden. Dazu kennen Sie bisher zwei Methoden:
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Sie konnen den konstanten Wert iiber das Tastenfeld mit Hilfe der
Taste DATA laden, oder — was eleganter ist —

Sie konnen den konstanten Wert zunichst mit dem LD A, Konstin den
Akkumulator laden und ithn von dort mit dem Befehl LD C, A ins
C-Register kopieren.

Der Befehlssatz unseres Mikroprozessors bietet noch eine bequemere
Methode. Er enthilt insgesamt sieben Befehle, deren mnemonische
Codes folgende, allgemeine Form haben:

LD r,Konst

Dabei ist r das Zielregister fiir die nachfolgende Konstante. r kann ein
beliebiges der im Bild H23.1 dargestellten Register sein. Von diesen
sieben moglichen Befehlen ist Thnen der Befehl LD A, Konst mit dem
Operationscode 3E bereits bekannt. Wie dieser Befehl sind auch die
entsprechenden anderen sechs Befehle Zwei-Byte-Befehle: Sie miissen
aufler dem Operationscode noch ein zweites Byte als Operanden mit
dem Wert der in das Register zu bringenden Konstanten enthalten.

Mnemonischer Operations- Operation Erlduterung

Code code

LD A,Konst 3E A <« Konst

LD B,Konst 06 B <« Konst

LD C,Konst oE C <« Konst Das betreffende Re-
LD D,Konst 16 D < Konst gister wird mit einer
LD E,Konst 1E E <« Konst Konstanten geladen
LD H,Konst 26 H <« Konst

LD L,Konst 2E L <« Konst

Sicher leuchtet Thnen hier die Niitzlichkeit der mnemonischen Codes
ein. Sie haben jetzt schon soviele Befehle kennengelernt, daf} es fast
unméglich ist, all die vielen, zugehérigen Operationscodes im Kopf zu
behalten. Die mnemonischen Codes dagegen sprechen fiir sich selbst
und sind leicht zu behalten. Hiufig gebrauchte Operationscodes
prigen sich Thnen auf die Dauer ganz von selbst ein. Es ist aber wenig
sinnvoll, diese Codes systematisch auswendig zu lernen. Programme
schreibt man mit Hilfe mnemonischer Codes und sieht dann die zuge-
horigen Operationscodes in einer Liste nach.

Versuch H28.1
Inhalt des C-Registers in das H-Register kopieren
Tasten Sie bitte ab der Adresse 1800 die folgenden Befehle ein:

Operation Operand Adresse Opcode 1.Operand

LD C,34 1800 ) 34
LD H,C 1802 61

Diese beiden Befehle sollen wieder in Einzelschritten abgearbeitet wer-
den, damit Sie die Wirkungen der Befehle einzeln abfragen konnen.
Loschen Sie dazu — wie im vorhergehenden Versuch beschrieben —
mit Hilfe der Tasten REG, AF, DATA, 0und +die Inhalte der Register A, B,



HARDWARE

C, D, E, H und L und lassen Sie dann nach der Anwahl der Start-
adresse 1800 den Befehl LD C,34 in einem Einzelschritt ausfithren. Die
anschlieflende Abfrage der Register-Inhalte mit den Tasten REG, AF
und + liefert
(A)=00; (B) =00; (C)=34; (D)=00; (E)=200;

(H) = 00; (L) = 00
Holen Sie anschlieflend mit der Taste PC wieder die Adresse des nich-
sten Befehls (1802, LD H,C, Operationscode 61) in die Anzeige und
lassen Sie auch diesen Befehl in einem Einzelschritt ausfithren. Die
anschlieffende Kontrolle der Register-Inhalte liefert:

(A)=00; (B) =00; (C)=34; (D)=200; (E)=200;

(H) = 34; (L) = 00
Wichtig ist bei der Ausfithrung dieser Befehlsfolge, daf} die Inhalte von
zwei Registern manipuliert wurden, ohne dafl sich der Inhalt des zen-
tralen Registers im Akkumulator geindert hat. Der Versuch zeigt, daf§
ein direkter Datentransport zwischen den einzelnen Registern méglich
1st.

Wir empfehlen Thnen, nach dem Durcharbeiten dieses Abschnitts,
selbstindig eine Rethe dhnlicher Versuche zum Datentransport zwi-
schen den einzelnen Registern durchzufiihren.

Aufgabe H29.1

Im Bild H26.1 haben wir ein Programm aufgelistet, das das Laden der
Register A bis L mit dem konstanten Wert AB bewirkt (vgl. Versuch
H25.1). Mit den LD r,Konst-Befehlen haben Sie eine Moglichkeit
kennengelernt, jedes der Register unabhingig vom Inhalt eines anderen
Registers mit einem konstanten Wert zu laden.

Tragen Sie in die Tabelle im Bild H29.1 eine Befehlsfolge ein, die unter
Verwendung von LD r,Konst-Befehlen das Laden der Register A bis
L mit dem konstanten Wert AB bewirkt. Erginzen Sie auch die
Adressen-Spalte!

Kontrollieren Sie Thre Losung durch einen Versuch, indem Sie das Pro-
gramm in Einzelschritten abfahren.

Welches der Programme in den Bildern H26.1 und H29.1 wiirden Sie
bevorzugen, obwohl beide Programme das gleiche bewirken?
Warum?

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U7.

Nr. Label Operation Operand Adresse | Opcode
Operand
1 Lo B, oA 1800 | 0B n
2 C ! O E
3 U v |74
4 E ( | 7E
5 H 3’ 24 4
6 L Alze |-
7 A C |3k
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Bild H29.1

Zu Aufgabe H29.1. Tragen Sie in
diese Tabelle eine Befehlsfolge ein,
die mit LD r,Konst-Befehlen das
Laden der Register A bis L mit dem
Wert AB bewirkt.
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Bild H30.1

Die Operationscodes der Befehle
LD r,r’. Den Operationscode des
Befehls LD C,H=4C z.B. finden
Sie nach dem eingetragenen
Muster.
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Sicher vermissen Sie jetzt noch die Auflistung der Operationscodes fiir
die 49 LD r,r’-Befehle. Eine solche Auflistung ergibe an dieser Stelle
des Lehrbriefs eine unpraktisch lange Liste. Wir machen es hier etwas
tbersichtlicher: Im Bild H30.1 finden Sie eine gedringte Tabelle, der

Sie die gewiinschten Operationscodes entnehmen kénnen.

Nun mag es sein, dafl Sie am Ende dieses Abschnitts zumindest etwas
verwundert sind — und haben dabei vielleicht nicht einmal ganz
unrecht. Erschopft sich denn tatsichlich die ganze Fihigkeit des
Mikroprozessors darin, Zahlen in seinen diversen Registern umein-
ander zu schieben?

Ganz so ist es zwar nicht, aber viel Wahres ist daran. Wird denn in
einer ordentlichen Buchhaltung viel anderes gemacht? Oh, gewiff, da
wird addiert und subtrahiert und da werden vor allem schwer-
wiegende Entscheidungen gefallt, welche Zahlen unter welchen
Bedingungen aus welchen Registern geholt und in welchem Register
abgelegt werden miissen. Nur Mut: Fiir solch tiberaus schwierige Ent-
scheidungen enthilt unser Mikroprozessor auch noch ein paar Befehle.
Und denen folgt er dann blitzschnell, mit absoluter Sicherheit und
ohne Managerkrankheit. Und davon, daf} unser Mikroprozessor auch
rechnen kann, werden Sie sich noch iiberzeugen konnen.

Aufgabe H30.1

Losen Sie mit drei Befehlen die Aufgabe, die Inhalte der B- und E-Regi-
ster miteinander zu vertauschen.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite US8.

A B C D E H | L

LD A, 7F 78 79 7A 7B 7C 7D

LD B, 47 40 41 42 43 44 45

LD C, 4F 48 49 4A 4B 4C 4D

LD D, 57 50 51 52 53 54 55

LDE, 5F 58 59 5A 5B 5C 5D
LD H, 67 60 61 62 63 64 65

LDL, 6F 68 69 6A 6B 6C 6D
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Der Aufbau des Mikroprozessors (Fortsetzung)

Es besteht durchaus kein Widerspruch zwischen unseren Behaup-
tungen, dafl jeder Taschenrechner bei der Losung umfangreicher
Rechenaufgaben einem Mikroprozessor weit tiberlegen ist, und dafl
doch Zahlen die wichtigsten Dinge fiir einen M1kroprozessor sind.

Wir werden Thnen im folgenden Abschnitt zeigen, dafl sedezimal und
dual dargestellte Zahlen elegante Hilfsmittel zur Darstellung und zum
Verstindnis der Arbeitsweise des Mikroprozessors sind.

Die Register als binire Zahlenspeicher

Den Akkumulator und die Register B bis L (Bild H23.1) haben Sie bis-
her schlicht als Ablagen fiir sedezimal dargestellte Zahlen kennen-
gelernt Wie diese Register, die doch offenbar elektronische Gebilde
sein miissen, die Zahlen aufbewahren und wie sie beschaffen sind —
dariiber haben wir uns bisher noch keine Gedanken gemacht.

Auf der Seite H14 haben wir angedeutet, daf} die Zahlen in den Regi-
stern bindr dargestellt werden. Was heifit bindr? Das Wort kommt
vom lateinischen bini und bedeutet ein Paar. Gemeint ist hier ein Paar
von zwei unterschiedlichen Zeichen, mit denen sich Zahlen im Dual-
system darstellen lassen. Die dabei verwendeten Zeichen @ und 1 wer-
den deshalb als Binirzeichen bezeichnet: Es sind Zeichen aus einem
Zeichenvorrat mit zwei unterschiedlichen Zeichen.

Zur Ablage solcher Zeichen in einem Register ist das elektronische
Bauelement Flipflop als Speicherglied mit zwei stabilen Zustinden
bestens geeignet. Wie die Halbleiterstruktur eines Registers tatsichlich
aussieht und aus welcher Art von Flipflop die Register bestehen, ist
hier ganz unwichtig. Es reicht die Vorstellung, dafl die Ihnen bis jetzt
bekannten Register aus jeweils acht einzelnen Flipflops bestehen, die
gesetzt oder riickgesetzt sein konnen. Sie liefern im gesetzten Zustand
1-Signale und im riickgesetzten Zustand @-Signale.

Diese Vorstellung fithrt uns zu einer Darstellungsweise der Register,
wie es im Bild H31.1 gezeigt ist. Jedes der acht Kastchen stellt ein Flip-
flop dar. Bei Bedarf konnen in die Kistchen die Ziffern @ und 1 einge-
tragen werden, mit denen man die Zustinde der Flipflops darstellt.
Zunichst nur zur leichteren Verstindigung haben wir die einzelnen
Kistchen von rechts nach links — mit der Nr. @ beginnend — numeriert.

Mit einem entsprechenden Programm kénnen wir den Mikroprozes-
sor veranlassen, uns die Zustinde in einem seiner Register — wir wih-
len den Akkumulator — optisch vorzufithren. Wir benutzen dazu die
linken vier Stellen der Anzeige, wie es das Bild H31.2 zeigt. Interessant
sind dabei nur die im Bild als nicht leuchtende Balken angedeuteten
Segmente. Die eingetragenen Nummern zeigen, wie die Segmente den
Flipflops in den Registern zugeordnet sind. Ein leuchtendes Segment

2/29

Bild H31.1

In dieser Darstellung eines Registers sym-
bolisiert jedes der von 0 bis 7 numerierten
Kistchen ein Flipflop.

Bild H31.2

In den vier linken Anzeigestellen werden
die hier gezeigten Segmente zur Anzeige
der Flipflop-Zustinde in den Registern
des Mikroprozessors benutzt.
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START

VORBE-
REITUNG

NEXT

A-—9D

r-
! Bits

| sortieren
L

BITS
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SCAN 1 - <4 Anzeigen
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I

Bild H32.1

Programmablaufplan  zum  Versuch
H32.1. Das Unterprogramm BITS ist im
Bild H33.2 aufgelistet. Das Unterpro-
gramm SCAN1 istin Ihrem System intern
abgelegt.

b)

Nr. 7 6 5 4 3 2 0
1]ofef1]1]1]e]1

Bild H32.2

a) So sieht die Anzeige aus, die der Ver-
such H32.1 liefert.
b) Der Akkumulator enthilt das hier dar-
gestellte Bitmuster.
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stellt ein gesetztes Flipflop dar (1-Signal), ein dunkles Segment ein
riickgesetztes Flipflop (@-Signal).

Versuch H32.1
Die Flipflops im Akkumulator

Tasten Sie ab der Adresse 1999 das im Bild H33.2 aufgelistete Pro-
gramm ein, das die optische Anzeige der Flipflop-Zustinde im Akku-
mulator ermdglicht. Starten Sie dieses Programm aber bitte noch
nicht, denn zunichst haben wir ja noch kein Byte in den Akkumulator
eingetragen. Wir nennen dieses Programm BITS. Es kann als Unter-
programm (Seite S6) aufgerufen werden.

Das Bild H32.1 zeigt den Ablaufplan des Hauptprogramms, in dem
das Unterprogramm BITS aufgerufen wird. Die erste dort eingetra-
gene Anweisung braucht uns nicht zu interessieren. Sie ist die Vor-
bereitung fiir das Unterprogramm SCANI, das in Threm System zur
Bedienung der Anzeige fest abgelegt ist und dessen wir uns hier bedie-
nen, um die Flipflop-Zustinde in die Anzeige zu bekommen.

Die folgende Anweisung sorgt dafiir, daf der Akkumulator mit einem
definierten Byte geladen wird. Wir haben willkiirlich das Byte 9D
gewahlt. Anschlielend wird das Unterprogramm BITS aufgerufen,
mit dem die Flipflop-Zustinde fiir die anschlieende Anzeige mit dem
Unterprogramm SCANT sortiert werden.

Nach dem Abarbeiten dieser Anweisungen ist das Programm eigent-
lich beendet. Damit die Flipflop-Anzeige aber dann nicht durch die
System-Meldung iiberschrieben wird, lassen wir das Programm in
einer Schleife (Seite S5) laufen: Abgesehen von der Anweisung VOR-
BEREITUNG wird das Programm immer von neuem ausgefiihrt. Am
Ende des Programms wird dazu ein Sprungbefehl programmiert, der
das Programm bei der Adresse der Lade-Anweisung fiir den Akkumu-
lator (LD A, 9D) neu starten liflt. Da diese Adresse fiir das Programm
von besonderer Wichtigkeit ist, geben wir ihr einen eigenen Namen:
Wir nennen sie NEXT (Abkiirzung des englischen NEXT time, nach-
stesmal). Solche Namen fiir wichtige Adressen werden beim Program-
mieren recht oft verwendet. Man bezeichnet sie als Label (sprich:
liibel). Dieses englische Wort bedeutet Etikett.

Fir die Sprunganweisung versteht unser Mikroprozessor einen eige-
nen Befehl, dessen mnemonischer Code JP (Abkiirzung des englischen
JumP — spnch dschamp —, springe) ist. Auf diesen mnemonischen
Code folgen dann — in umgekehrter Reihenfolge — die beiden Bytes
der Adresse NEXT. Es handelt sich um einen Drei-Byte-Befehl, aber
darauf kommen wir noch zuriick.

Unbekannt ist Thnen auch noch der Befehl mit dem mnemonischen
Code CALL zum Aufrufen von Unterprogrammen. Das englische
Wort call (sprich kool, jedoch mit ,,offenem® o, wie Rolle) bedeutet
wortlich rufen. Es handelt sich ebenfalls um einen Drei-Byte-Befehl.
Das zweite und dritte Byte enthilt — wieder in umgekehrter Reihen-
folge — die Startadresse des (auf)gerufenen Unterprogramms.

Im Bild H33.1 haben wir das Hauptprogramm in vollstindiger Form
aufgelistet. Tasten Sie dieses Programm jetzt bitte in Thr System ein.

e
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Nr. Label Operation Operand Adresse | Opcode | Opcode
Operand | Operand | Opeiand Bemerkungen

1 ]START| LD IX, BUFF | 1800 DD 21 ) 1A Vorbereitung

2 |NEXT | LD A, 9D 1804 3E 9D (A) = Byte

3 CALL | BITS 1806 CD o0 19 Bits sortieren

4 CALL | SCANI 1809 CD 24 06 Anzeigen

5 JP NEXT 180C C3 04 18 Wiederholen

Bild H33.1

Fiir die Eingabe interessieren nur die Werte im rot unterlegten Teil der
Liste. Starten Sie das Programm bei der Adresse 1800. Sie erhalten die
im Bild H32.2a dargestellte Anzeige.

Ubertrigt man die Anzeige in eine Darstellung des Registers Akkumu-
lator, dann zeigt das Teilbild b die Zustinde der acht Flipflops. Ganz
offenbar besteht ein enger Zusammenhang zwischen der sedezimal
durch 9DH dargestellten Zahl, die wir in den Akkumulator geladen
haben und dem Binirzeichen-Muster im Bild H32.2b.

Ehe wir diesen — sehr einfachen — Zusammenhang aufdecken, wollen
wir uns noch auf eine Abkiirzung einigen. Statt des langen Worts
Bindrzeichen, das wir noch oft gebrauchen miifiten, verwenden wir in
Zukunft einfach die Abkiirzung Bit des englischen Worts Blnary digiT
fiir Binidrzeichen. Auch die Zeichen @ und 1 aus dem Dualsystem, die ja
ebenfalls Binirzeichen sind, werden als Bit bezeichnet.

Der Inhalt des Akkumulators, der jetzt in der Anzeige Ihres Systems

dargestellt ist, ist also — wie auch der Inhalt jedes anderen Registers —

ein Bitmuster, gebildet durch jeweils einen der beiden Zustinde von

Flipflops. Dieses Bitmuster steht im Zusammenhang mit der Sedezi-
maldarstellung einer Zahl.

9DH ist die Sedezimaldarstellung der Zahl einhundertsiebenund-
funfzig. Genau diese Zahl wird auch durch das von Threm System
angezeigte Bitmuster mit 10011101B dargestellt. Es ist also:

10011101B = 9DH
Daraus folgt:

Die Sedezimaldarstellung der Zahlen, die in den Registern des
Mikroprozessors abgelegt sind, entspricht den Bitmustern, die von
den Flipflops der Register gehefert werden.

Beim Programmieren betrachtet man die Bitmuster in den CPU-Regi-
stern als dual dargestellte Zahlen und operiert mit diesen Zahlen in
sedezimaler Schreibweise. Das ist bequem, weil sich zwei Sedezimal-
zeichen, die das Muster der acht Bits darstellen konnen, viel leichter
handhaben lassen als das Bitmuster selbst.

Vier Bindrzeichen lassen sich gerade zu sechzehn unterschiedlichen
Kombinationen zusammenstellen. Im Bild H34.1 haben wir diese
Kombinationen aufgelistet. Wir betrachten jede dieser Kombinationen
als die Dualdarstellung einer Zahl, wobei vorgestellte Zeichen @ die

Hauptprogramm zur Anzeige der Flip-
flop-Zustinde im Akkumulator im
Versuch H32.1.

Adresse [ Opcode | Opcode
Operand | Operand
1900 4F
1901 21 00 1A
1904 CD 78 26
1997 06 04
1909 CB 09
190B 79
190C E6 88
190E 77
190F 23
1910 10 F7
1912 C9
Bild H33.2

Unterprogramm BITS zum Sortieren der
Bits im Akkumulator fiir die Anzeige.
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dargestellte Zahl nicht beeinflussen (8181 =101). Sie erkennen, daf3 sich
bei der Sedezimaldarstellung immer gerade ein Zeichen fiir jede Kom-
bination der vier Bindrzeichen ergibt. Hier liegt der Vorteil gegeniiber
der Dezimal-Darstellung, die in sechs Fillen die Kombination von
zwel Zeichen erfordert.

Jedes der sechzehn Zeichen des Sedezimalsystems lafit sich einer
der sechzehn Vier-Bit-Kombinationen des Dualsystems zuordnen.

Dual Sede- | Dezi-

zimal | mal

e o 90 0 ? )
e ¢ 0 1 1 1
e ¢ 1 9 2 2
6 ¢ 1 1 3 3
) 1 (% ) 4 4
g 1 90 1 5 5
g 1 1 0 6 6
0 1 1 1 7 7
1 0 9 @ 8 8
1 2 9 1 9 9
1 20 1 0 A 10
1 2 1 1 B 11
1 1 90 0 C 12
1 1 90 1 D 13
1 1 1 0 E 14
1 1 1 1 F 15

Bild H34.1

Jede der sechzehn méglichen Kombi-
nationen von vier Binirzeichen lifdt
sich eindeutig einem der sechzehn un-
terschiedlichen Zeichen des Sedezimal-
systems zuordnen.

Bild H34.2

Der Inhalt eines Acht-Bit-Registers lific
sich durch zwei Zeichen des Sedezimal-
systems angeben. Die Nummern der Bits
entsprechen den Potenzen von zwei im
dualen Stellenwertsystem.

Die Inhalte der Acht-Bit-Register des Mikroprozessors lassen sich in
zwei Vier-Bit-Gruppen einteilen; jede dieser Vier-Bit-Gruppen lifit
sich eindeutig durch ein Zeichen des Sedezimalsystems beschreiben.
Das Bild H34.2 zeigt das am Beispiel (A) = 1001 1101. Jedem einzelnen
Bit wird eine Nummer zugeteilt, die der Potenz von zwei im dualen
Stellenwertsystem entspricht. Haufig wird das Bit Nr. 7 als Most Signi-
ficant Bit (sprich: moust ssignifikent bit, hochstwertiges Bit) oder abge-
kirzt als MSB bezeichnet. Dementsprechend nennt man das ganz
rechts stehende Bit Least Significant Bit (sprich: liesst.. , niedrigstwerti-
ges Bit) und kiirzt das mit LSB ab. (Unsere Numerierung im Bild
H31.1 war also nicht willkiirlich!)

Das ganze Bitmuster in einem Register bezeichnet man als Wort.

Ein Wort ist eine Folge von Binirzeichen (Bits), die in einem
bestimmten Zusammenhang als Einheit betrachtet wird.

Ein Acht-Bit-Wort wird als Byte (sprich: beit) bezeichnet; es ist durch
zwel Sedezimalzeichen charakterisiert.

Zur Eingabe eines Bytes in unser System miussen immer zwei Ziffern-
tasten nacheinander betitigt werden. Die erste Taste liefert das hoher-
wertige Halbbyte; mit der zweiten Tastenbetitigung wird das nieder-
wertige Halbbyte eingegeben. Das System setzt diese beiden Halb-
bytes automatisch zu einem vollstindigen Byte zusammen.

Versuch H34.1
Eingabe von zwei Halbbytes

Dieser Versuch entspricht dem vorhergehenden Versuch, mit dem
Unterschied, daff der Akkumulator nicht per Programm, sondern iiber
das Tastenfeld mit einem Byte geladen wird. Sie brauchen dazu nur das
Hauptprogramm entsprechend zu dndern; das im Bild H33.2 aufge-
listete Unterprogramm BITS kann unverindert weiter verwendet
werden.

Das Bild H35.1 zeigt das in diesem Versuch ab der Adresse 1800 ver-
wendete Hauptprogramm. Die Funktion dieses Programms konnen
Sie jetzt noch nicht iibersehen. Interessant ist, dafl wir statt des
Anzeige-Unterprogramms SCANI jetzt fiir jede Eingabe einmal das
System-interne Unterprogramm SCAN aufrufen, das aufler der
Bedienung der Anzeige auch die Abfrage des Tastenfelds iibernimmt.
Auch dieses Hauptprogramm liuft in einer Schleife. Beachten Sie bitte,
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Nr. Label Operation Operand Adresse | Opcode | Opcode
Operand | Operand | Operand Bemerkungen

1 ] START| LD IX, BUFF | 1800 DD 21 00 1A Vorbereitung

2 NEXT CALL SCAN 1804 CD FE 05 1. Ziffer

3 CALL | BITS 18¢7 CD 00 19 Bits sortieren

4 CALL SCAN 180A CD FE @5 2. Ziffer

5 OR C 180D B1 (A) = 2 Ziffern

6 CALL | BITS 180E CD 20 19 Bits sortieren m
7 JR NEXT 1811 18 F1 Nichstes Byte

‘ 35
Bild H35.1

_ Dieses Hauptprogramm zum Ver-
dafl wir diesmal als letzten nicht den Drei-Byte-Sprungbefehl JP pro- 15 SRR 0820 Lauffihig,

grammiert haben, dessen zweites und drittes Byte in umgekehrter  wenn auch das Unterprogramm
Reihenfolge die Bytes der Adresse NEXT enthilt; wir haben den BITg im Bild H33.2 eingegeben
Zwei-Byte-Sprungbefehl mit dem mnemonischen Code JR verwen- VM

det. Der Operand dieses Befehls sagt dem Programm, daf} es seine

Arbeit fiinfzehn Adressen weiter zuriick wieder aufnehmen soll. JR ist

die Abkiirzung des englischen Jump Relative (sprich: dschamp rela-

tiw): Springe relativ (zur derzeitigen Adresse).

Tasten Sie das Programm entsprechend dem rot unterlegten Feld im

Bild H35.1 ein und starten Sie es bei der Adresse 1809! Ubersehen Sie

die jetzt erscheinende Anzeige und betitigen Sie die Zifferntaste B! Die  a)
sich jetzt einstellende Anzeige ist im Bild H35.2a dargestellt. Thr
System interpretiert die Eingabe als niederwertiges Halbbyte. Die
unteren Balken der linken Anzeigestellen zeigen das zugehorige Bit-
muster.

[
[
[
[

Tasten Sie jetzt die Ziffer A ein! Ihr System interpretiert auch diese  b)

Eingabe als niederwertiges Halbbyte. Vorher wird jedoch die zuerst =1 =
eingegebene Zahl Elf zum hoherwertigen Halbbyte beférdert und
auch das zugehorige Bitmuster nach oben geschoben. Sie haben jetzt

ein komplettes Byte entsprechend der Darstellung im Teilbild b einge-  Bild H35.2

geben a) Anzeige nach der 1. Tasten-Eingabe,
) b) Anzeige nach der 2. Tasten-Eingabe fiir

ein Byte im Versuch H34.1.

b|H

- | | =

[

Das Bild H 35.3 erldutert diesen Vorgang noch einmal anhand der Dar-
stellung eines Registers. — Tasten Sie nacheinander unterschiedliche
Bytes ein und sehen Sie sich die Bitmuster an!

Registerpaare fiir 16 Bits

Der in unserem System verwendete Mikroprozessor wird als Acht-

Bit-Mikroprozessor bezeichnet, weil die meisten seiner Register acht

Datenbits verarbeiten und auch die Daten-Kommunikation mit der 7 6 5 4 3 2 1 0N~
Peripherie, also mit der Auflenwelt des Mikroprozessors, iiber acht ololololiloli]q|<B
parallele Datenleitungen, den sogenannten Datenbus, vorgenommen
wird. Die Darstellung der Architektur auf der Seite T2 zeigt lhnen
jedoch, dafl unser Mikroprozessor auch iiber vier sechzehn Bit ,,breite* 6:_—:—3

Register verfiigt, von denen uns in diesem Lehrgang jedoch nur zwei

——
beschiftigen werden. Diese beiden Register haben allerdings etwas A
andere Aufgaben als die Ihnen jetzt bekannten Register A bis L und als tpefrjryrjefrioi—
das spiter noch vorzustellende Flag-Register. Der Programmzihler Bl H35.3

und der Stackpointer dienen zur Manipulation von Adressen, die sede- b vercuch H34 1 cin Byte aus
zimal vierstellig dargestellt werden. zwei Tasten-Eingaben zusammengesetzt.
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Bild H36.1

Der Z 80-Mikroprozessor kann die hier
dargestellten Registerpaare wie Sech-
zehn-Bit-Register behandeln.

HARDWARE
B (o
[] [T Jecw
D E
[TTTTTI £ 0
H L
EEEEEEEE

1% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 Bit-Nr.
N A\ _J
hd Y

HOB - LOB

Aufgabe H36.1

Welches ist die grofite Zahl, die in einem sechzehn Bit ,,breiten” Regi-
ster abgelegt werden kann?

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite US8.

Trotz seiner grundsitzlichen Acht-Bit-Struktur bietet unser Mikro-
prozessor die Moglichkeit, intern auch sechzehn Bit ,breite“ Daten zu
verarbeiten. Wir haben das bereits auf der Seite H23 angedeutet und es
auch bei der Darstellung der Architektur beriicksichtigt (Bild H23.1
und Seite T2): Die Register B und C, D und E sowie Hund L kénnen
von bestimmten Befehlen jeweils als Registerpaare betrachtet und —
sozusagen miteinander vereint — als ein einziges, sechzehn Bit
~breites“ Register behandelt werden. Diese Registerpaare erhalten in
den mnemonischen Befehlscodes Doppelnamen, die sich aus den
Namen der Einzelregister zusammensetzen: BC, DE und HL.

Jedes dieser drei Registerpaare (rot im Bild H36.1) nimmt zwei Bytes
auf, die in der Fachsprache folgende Bezeichnungen haben:

LOB = Lower Order Byte (sprich: louer order beit)
Byte niederer Ordnung mit den Stellenwerten 16° und 16!

HOB = Higher Order Byte (sprich: haier order beit)
Byte hoherer Ordnung mit den Stellenwerten 16? und 16°

Es sei deutlich darauf hingewiesen: Die Tatsache, daf} die Register B bis
L Bestandteile von Registerpaaren sind, beelntrachtlgt in keiner Weise
ihre Eigenstindigkeit als Acht-Bit-Register! Diese Register kénnen
also im einen Befehl als Bestandteile eines Registerpaares angespro-
chen werden; im nichsten Befehl kann dann eins dieser Register als
selbstindiges Acht-Bit-Register gemeint sein.

Die einfachsten Befehle, die ein Registerpaar betreffen, entsprechen
den LD r,Konst-Befehlen fiir Acht-Bit-Register:

Mnemonischer Operations- Operation Erlduterung

Code code

LD BC,Konst 01 BC <—Konst Das Registerpaar wird
LD DE,Konst 11 DE <+—Konst mit der sedezimal vier-
LD HL,Konst 21 HL «—Konst stellig dargestellten

Zahl Konst geladen.
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Bei diesen drei Befehlen handelt es sich um Drei-Byte-Befehle. Das
erste Byte ist jeweils der Operationscode. Es folgen dann zwei Ope-
randen, deren jeder ein Byte fiir das zwei Byte breite Registerpaar ent-

hilt.

Fiir die beiden Operanden in drei-Byte-Befehlen gilt fiir unseren
Mikroprozessor eine sehr wichtige Regel:

In Drei-Byte-Befehlen bilden der 1. und der 2. Operand insgesamt
eine sedezimal vierstellig dargestellte Zahl (zwei Bytes).

Der erste Operand enthilt das LOB, also die 16° - und die 16! -
Stellen dieser Zahl.

Der zweite Operand enthilt das HOB, also die 162 - und die 16° -
Stellen dieser Zahl.

In den beiden Operanden von Drei-Byte-Befehlen sind die Ziffern
einer sedezimal dargestellten Zahl paarweise vertauscht.

Sie sollen in einem Versuch sich als Beispiel fiir diese Befehle den Befehl
LD BC,12AB ansehen. Dieser Befehl bewirkt das Laden des BC-Regi-
sterpaares mit einer Zahl, die sedezimal durch 122 ABH dargestellt wird.
Wohlgemerkt: In der mnemonischen Schreibweise von Drei-Byte-
Befehlen wird die Zahl im Operanden ganz normal angeschrieben.

Versuch H37.1
Das Laden eines Registerpaares

L3schen Sie zunichst die Inhalte der Register A bis L unter Benutzung
der Tasten REG, AF, DATA und abwechselnd der Tasten 0 und +.

Tasten Sie anschlieflend die zum folgenden Befehl gehdrenden Bytes
ab der Adresse 1800 ein:

Operation Operand Adresse Opcode 1.Operand 2.Operand

LD BC,12 AB 1800 01 AB 12

—— N —— ——

HOB LOB LOB HOB

Lassen Sie den Befehl in einem Einzelschritt ablaufen (ADDR, 1, 8, 0, 0,
STEP) und sehen Sie sich anschlieflend die Inhalte der Register an! Sie
brauchen dazu nur einmal die Taste REG und anschlieffend der Reihe
nach die Tasten AF, BC, DE und HL zu betitigen.

Der Versuch zeigt, daff Sie ohne Inanspruchnahme des zentralen Regi-
sters Akkumulator mit einem einzigen Drei-Byte-Befehl das Register
B mit dem Wert 12H und das Register C mit dem Wert ABH geladen
haben. Das Bild H37.1 zeigt das mit 12ABH geladene Registerpaar
BC.

(B) =12 (C) =

olo|of(1]|o|oj1|ofr|o|1]|of1]|0f1]1] BCI(B)

HOB LOB

2/35

Bild H37.1

Im Versuch H37.1 wird das Regi-
sterpaar BC mit dem hier dar-
gestellten Bitmuster geladen.

37
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Bild H38.1

Mitdem Befehl EX DE,HL werden
die Inhalte der Registerpaare DE
und HL miteinander vertauscht.

HARDWARE

Der Versuch macht aulerdem die Zweckmifligkeit der Anzeige der
Register-Inhalte in Threm System deutlich: Es werden jeweils die
Inhalte von Registerpaaren angezeigt. Sie werden noch erfahren,
warum es auch zweckmiflig ist, den Akkumulator und das Flag-Regi-
ster in Form eines Registerpaares anzuzeigen, obwohl es sich bei diesen
beiden Registern nicht um ein echtes Registerpaar handelt.

Fiir die hier betrachteten Sechzehn-Bit-Registerpaare innerhalb des
Haupt-Registersatzes steht nur ein Befehl zur Verfiigung, der den
Befehlen LD r,r’ bei den Acht-Bit-Registern entspricht:

Mnemonischer Operations- Operation Erlduterung
Code code

Vertauschen der
EX DE,HL EB (DE) <= (HL) Inhalte der Register-
paare DE und HL

Der mnemonische Code EX kommt vom englischen EXchange
(sprich: ixtschensch). Das bedeutet wortlich: Austauschen.

Da die auszutauschenden Werte bei diesem Befehl bereits als Register-
Inhalte vorliegen, braucht dieser Befehl keinen Operanden. Er ist —

gerade wie die LD r,r’-Befehle — ein Ein-Byte-Befehl. Das Bild H38.1
erliutert die Wirkung dieses Befehls.

Versuch H38.1
Inhalte der Registerpaare DE und HL vertauschen

Loschen Sie die Inhalte der Register A bis L und tasten Sie die folgende
Befehlsfolge ein:

Nr. Operation Operand Adresse Opcode 1.Operand 2.Operand

1 LD DE,8E3B 1800 11 3B 8E
2 LD HL,01FA 1803 21 FA 01
3 EX DE,HL 1806 EB

Lassen Sie das Programm in Einzelschritten ablaufen und kontrollieren
Sie nach jedem FEinzelschritt die Register-Inhalte! Nach dem zweiten
Befehl sind die Register so geladen, wie es das Bild-H 38.1 oben zeigt.
Das Bild zeigt in der unteren Hilfte die Register-Inhalte nach der Aus-
fihrung des dritten Befehls.

8 E 3 B DE

"o 1 T OF A HLL
EX DE,HL

T T

8 E 3 B HL
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Speicher und Adressen im
Mikroprozessor-System

Sicher haben Sie sich schon gefragt: Wo bleiben eigentlich die bei einer
Programmeingabe eingetasteten Befehle? Offenbar werden sie im
Mikroprozessor-System gespeichert, denn sie konnen ja nach der Ein-
gabe einer Adresse jederzeit wieder ,,aufgerufen und in der Anzeige
sichtbar gemacht werden. Wo und wie werden diese Acht-Bit-Worte
gespeichert? — Diese Frage beriihrt ein wichtiges Thema, mit dem wir
uns beschiftigen wollen.

Die Daten im Mikroprozessor-System

Der Haupt-Registersatz Thres Systems enthilt acht Acht-Bit-Register,
einschliefllich des in seiner Funktion noch nicht besprochenen Flag-
Registers. Zusitzlich gibt es die sechzehn Bit ,breiten Register
Programmzihler und Stackpointer, deren Funktion wir Thnen eben-
falls spater vorstellen. Auf der Seite T2 erkennen Sie, daff in der CPU
noch zwei weitere Sechzehn-Bit-Register, acht Register des zweiten
Registersatzes und auflerdem die Register I und R existieren, die uns in
diesem Lehrgang nicht beschiftigen kénnen.

Wenn Sie nachzihlen, dann stellen Sie fest, dafl in der CPU insgesamt
26 Bytes verarbeitet werden konnen. Welche Funktion all’ diese Bytes
auch immer haben mégen, auf keinen Fall konnen sie die vielen Funk-
tionen der Befehlsbytes iibernehmen, die z.B. zum Uhrenprogramm
(Bild H9.1) gehoren, abgesehen davon, dafl die Register in der CPU
ganz andere Funktionen haben und zum Bearbeiten der laufenden
Befehle dringend bendtigt werden.

Unsere Uberlegung zeigt, dafl ein Mikroprozessor-System neben der
CPU eines zusatzlichen Speichers bedarf, in dem zumindest die Bytes
aufbewahrt werden kénnen, die das Programm selbst darstellen.

Ein Speicher ist eine Funktionseinheit innerhalb eines digitalen
Rechensystems, die Daten aufnimmt, aufbewahrt und abgibt.

Was sind denn nun Daten? Sie lassen sich so definieren:

Daten sind Zeichen, die zum Zweck der Verarbeitung irgend-
welche Mitteilungen enthalten.

Das Mikroprozessor-System ist ein (wenn auch kleines) Datenverar-
beitungs-System. Beim Arbeiten mit dem System fiittern wir es mit
Daten irgendwelcher Art. Das System verarbeitet diese Daten und gibt
selbst wieder Daten mit dem von uns gewiinschten Ergebnis aus.

In unserem Mikroprozessor werden Daten nur in Form von Acht-Bit-
Worten verarbeitet. Gleichgiiltig, mit welcher Art von Daten wir unser
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System fiittern: Immer handelt es sich um Acht-Bit-Worte. Auch
dann, wenn von diesen Bits nur ein einziges Bit interessant ist.

Bei Eingaben in unser System handelt es sich um ganz unterschiedliche
Daten: Zunichst wird das aus Daten bestehende Programm einge-
geben und anschlieffend Zahlen, die — beim Versuch H34.1 z. B. fir
eine Anzeige — verarbeitet werden.

Offensichtlich arbeitet das System mit zwei unterschiedlichen Arten
von Daten: Mit Programm-Daten und mit solchen, die zu verarbeiten-
de Zahlen oder Bitmuster darstellen.

Beide Arten von Daten mufl das System speichern und beide Arten
kénnen in so groflen Mengen anfallen, dafl sie von den Arbeitsregistern
der CPU (Akkumulator, Register B bis L usw.) niemals aufbewahrt
werden konnen.

Fir den wie auch immer gearteten Datenspeicher, den das System
bendtigt, kénnen wir zweierlei feststellen:

1. Gleichgiiltig, ob es sich um Programm-Daten handelt oder um
Daten, die zu verarbeitende Zahlen oder Bitmuster enthalten: Die
grundsitzliche Struktur des Speichers ist in beiden Fillen gleich. Der
Speicher muf} eine Menge von Acht-Bit-Worten fassen konnen.

2. Der Inhalt eines Speichers, der nur Programm-Daten enthilt,
braucht sich beim Ablauf eines Programms nicht zu dndern. Das Pro-
gramm ist ja fiir einen bestimmten Zweck festgelegt. — Der Inhalt eines
Speichers fiir Daten von zu verarbeitenden Zahlen oder Bitmustern
wird sich beim Ablauf eines Programms dauernd indern. Solche Daten
sind z.B. eingegebene und als Bitmuster anzuzeigende Bytes.

Festspeicher

Unser System enthilt dementsprechend zwei unterschiedliche Arten
von Speichern: Festspeicher und Schreib-Lese-Speicher. Der grund-
sitzliche Aufbau beider Speicherarten ist gleich: Sie konnen eine
Menge von Acht-Bit-Worten aufnehmen. Thre Unterschiede werden
durch ihre Bezeichnungen gekennzeichnet:

Der Inhalt eines Festspeichers wird vor der Inbetriebnahme fest-
gelegt und kann — von Ausnahmen abgesehen — nicht mehr gein-
dert werden. Sein Inhalt kann im Betrieb nur gelesen werden.

Festspeicher werden mit der Abkiirzung des englischen Read Only
Memory (sprich: riid ounli memorie) als ROM bezeichnet. Der Inhalt
dieser ROMs wird bereits bei der Herstellung nach den Wiinschen des
Anwenders unverinderbar festgelegt.

In der Praxis werden weit hiufiger sogenannte EPROMs verwendet.
Diese Abkiirzung kommt vom englischen Erasable, Programmable
Read Only Memory: Loschbarer, programmierbarer Festspeicher. Sie
kénnen vom Anwender mit einem festen Inhalt versehen werden, sind
aber mit besonderen Mafinahmen wieder 16schbar und kénnen dann
mit einem anderen Inhalt gefiillt werden. Wihrend des Betriebs im
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System bleibt der Inhalt dieser EPROM:s allerdings unbeeinflufibar.
Und — besonders wichtig! — ihr Inhalt indert sich auch dann nich,
wenn die Betriebsspannung abgeschaltet wird.

Aus dieser Beschreibung der Festspeicher geht hervor, dafl sie nur zur
Speicherung von Programm-Daten geeignet sind, dafiir dann aber
auch besonders gut. Ein in einem solchen Speicher festgelegtes Pro-
gramm braucht nicht jedesmal nach dem Einschalten des Systems neu
eingegeben zu werden.

In Threm System ist das Betriebsprogramm in einem Festspeicher ent-
halten (vgl. Seite T1). Dieses Programm erméglicht die Eingabe von
Daten iber das Tastenfeld, steuert die Sieben-Segment-Anzeige,
macht die Anzeige von Daten in den CPU-Registern moglich usw. Die
Unterprogramme SCAN und SCANI1 in den Versuchen H32.1 und
H34.1 sind z.B. Teile des Betriebsprogramms. Ein solches Betriebs-
programm muf} unbedingt in einem Festspeicher abgelegt sein, damit
das System nach dem FEinschalten iiberhaupt arbeiten kann.

Wenn man ein Mikroprozessor-System praktisch einsetzen will, z. B.
fiir die auf der Seite H3 genannte Aufzugsteuerung, dann gehért zur
entsprechenden Hardware unbedingt ein auf diese Aufgabe zuge-
schnittenes Programm. Ist dieses Programm einmal fertig, dann wird
man es in einem Festspeicher hinterlegen. Vielleicht ist es gar so viel-
seitig geraten, dafl es unverindert fiir fiinfhundert oder gar tausend
gleiche Steuerungen geeignet ist. Dann kann man beim Hersteller ein
ROM mit diesem Programm fertigen lassen. Bei kleineren Stiickzahlen
verwendet man vorzugsweise selbst programmierte EPROM:s.

Schreib-Lese-Speicher

Ehe man daran denken kann, ein Programm in einem Festspeicher
festzulegen, mufl es wihrend der Entwicklung in einem Speicher abge-
legt werden, dessen Inhalt mit Hilfe des Betriebsprogramms leicht ver-
inderbar ist. Fiir diesen Zweck verwendet man Schreib-Lese-Spei-
cher, die man mit der Abkiirzung RAM des englischen Random Access
Memory bezeichnet (sprich: rindem ekssess memorie). Frei iibersetzt
bedeutet das: Speicher mit wahlfreiem Zugriff zu den einzelnen
Speicherzellen. Die deutsche Bezeichnung Schreib-Lese-Speicher
kennzeichnet die Eigenschaft dieser Bauelemente weit besser.

RAMs sind sehr wendige Bauelemente. Sie konnen sowohl die
Programm-Daten des zu entwickelnden Programms aufnehmen als
auch solche Daten, die beim Ablauf eines Programms anfallen. Das
betrifft z. B. Informationen iiber das Stockwerk, in dem sich der Auf-
zug gerade befindet, oder auch Daten fiir das Betriebsprogramm, z. B.
Informationen iiber die gerade betitigte Taste.

In zweierlei Hinsicht sind RAMs allerdings mit Vorsicht zu geniefien:
Beim Abschalten der Betriebsspannung geht ihr Inhalt verloren. Und:
Beim Entwickeln eines Programms kann eine nicht genau iiberlegte
Eingabe das mithsam eingetastete Programm zerstéren. Wenn man es
»geschickt” anstellt, dann kann eine falsche Eingabe das Programm,
das man entwickeln mochte, zum Selbstmord treiben; es program-
miert sich selbst zu Tode, indem es den ganzen Speicherinhalt 16scht.
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Adresse | Opcode | Opcode
Operand | Operand
1824 21 00 18
1827 36 o0
1829 2C
182A 18 FB
Bild H42.1

Zu Versuch H42.1. Diese Befehlsfolge
kann den Selbstmord Thres Programms

verursachen.

HARDWARE

Versuch H42.1
Ein Programm-Selbstmordprogramm

Geben Sie bitte das Programm zum Versuch H34.1 noch einmal ein
(Hauptprogramm im Bild H35.1; Unterprogramm BITS im Bild
H33.2). Tasten Sie einige Bytes ein. Wenn die Anzeige programm-
gemif} erscheint, dann konnen Sie das Programm mit der Taste RS
anhalten.

Tasten Sie jetzt bitte die im Bild H42.1 aufgelistete Befehlsfolge ab der
Adresse 1824 ein und priifen Sie dann noch einmal, ob ihr Programm
noch liuft. — Andern Sie anschlieffend im Hauptprogramm fiir die
Eingabe von zwei Halbbytes den Operanden bei der Adresse 1812 wie
folgt:

Adresse Byte

1812 11 (statt F1)

Starten Sie jetzt das Programm wieder bei der Adresse 1800. Was
geschieht? — Zunichst geschieht tiberhaupt nichts, was Sie irgendwie
uberraschen konnte; in der Anzeige erscheint das vorher zuletzt einge-
gebene Byte mit seinem Bitmuster.

Tasten Sie ein Halbbyte ein! Auch das funktioniert programmgemifi.
Aber jetzt kommt’s: Wenn Sie das zweite Halbbyte eintasten, dann
verloscht die Anzeige und es geht nichts mehr.

Schauen Sie nach, was da los ist und kontrollieren Sie Thr Programm ab
der Adresse 1800 (RS, ADDR, 1, 8, 0, 0). Thr Programm ist verschwun-
den; statt seiner finden Sie lauter Bytes 00.

Der Grund fiir diesen Programm-Selbstmord ist offenbar das jetzt
nicht mehr korrekte Byte bei der Adresse 1812. Dabei braucht uns hier
nicht zu interessieren, wie diese Zerstorung des Programms durch ein
einziges falsches Byte zustande kommt. Wir stellen einfach fest, daf§
die Bytes aus dem Bild H42.1 vielleicht als Rest eines irgendwann vor-
her eingegebenen Programms noch im Speicher herumgeistern.

Zugegeben: Unser Beispiel ist natiirlich konstruiert. Solches Pech kann
Thnen aber auch ganz unbeabsichtigt widerfahren.

Der in einem System bengtigte Festspeicher mufl immer so grof§ sein,
wie es ein spezielles Programm erfordert. Fiir den RAM-Speicher gel-
ten andere Uberlegungen. Sein Umfang hingt davon ab, wie viele ver-
inderliche Daten beim Ablauf des System-Programms anfallen. Bei
einem Uhren-Programm kann man auf den RAM-Speicher unter
Umstinden ganz verzichten. Bei einem Aufzug-Programm braucht
man nur einen recht kleinen Speicher. Setzt man das System dagegen
z.B. zur Buchfithrung iiber ein umfangreiches Lager irgendwelcher
Einzelteile ein, dann kann der RAM-Speicher gar nicht grof} genug
sein.

Das Betriebsprogramm Ihres Systems kommt im Prinzip mit einem
sehr kleinen RAM-Speicher aus. In einem solchen System zur Entwick-
lung von Programmen fallen aber noch viele andere, verinderliche
Daten an: Eben die Programm-Daten der zu entwickelnden Pro-
gramme.

Der RAM-Speicher Thres Systems ist recht grofiziigig ausgelegt: Er
fafdt mehr als vierzigmal das Uhrenprogramm (Bild H9.1).
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Das System der Speicher-Adressen

Welil es sich bei dem in Threm System verwendeten Mikroprozessor
um eine Acht-Bit-Type handelt, der stets acht Bit parallel verarbeitet,
muf} der Speicher des Systems eine Menge Acht-Bit-Worte aufneh-
men. Bei einem Sechzehn-Bit-Prozessor miifite der Speicher entspre-
chend eine Menge von Sechzehn-Bit-Worten aufnehmen. Es handelt
sich um wortorganisierte Speicher.

Im Prinzip mufl der in einem Mikroprozessor-System notwendige
Speicher also eine Art zusitzlicher Register enthalten, die dhnlich
strukturiert sind wie die Register A bis L in der CPU. Bei Speichern
spricht man jedoch nicht von Registern, sondern von Speicherzellen
oder von Speicherplitzen.

2/41

Eine Speicherzelle in einem wortorganisierten Speicher ist eine
Gruppe von Speicherelementen, die ein verarbeitbares Wort auf-
nimmt.

plo|o|eje|o|0|0] @O0

Ein Speicherelement kann man sich (wie auch bei den CPU-Registern)
einfach als irgendwie geartetes Fliptlop vorstellen.

Im Bild H43.1 haben wir einen Teil eines fiir Acht-Bit-Worte organi-
sierten Speichers dargestellt. Wie im Bild H 31.1 sind die acht Speicher-
elemente der Speicherzellen, die z. B. Flipflops sein konnten, als kleine
Rechtecke dargestellt. In diese Speicherelemente sind Bindrwerte ein-
getragen. Die neben den Speicherzellen angeschriebenen Sedezimal-
ziffern lassen erkennen, dafl es sich offenbar um Programm-Daten
handelt. Nicht zu erkennen ist, ob es sich um einen Festspeicher oder
um einen Schreib-Lese-Speicher handelt.

Wenn man im RAM-Speicher sowohl Programm-Daten als auch wih-
rend des Programmablaufs anfallende, verinderliche Daten ablegt,
dann ist eine sorgfaltige Verwaltung der Speicherzellen unumginglich.
Fiir diesen Zweck beschrinkt man sich auf eine Darstellung entspre-
chend dem Teilbild b. Bei verdnderlichen Daten trigt man in die Dar-
stellung die Bezeichnung dieser Daten (z.B. Stunden) ein.

Fiir einen Mikroprozessor ist es ganz wesentlich zu wissen, in welcher
Speicherzelle bestimmte Daten abgelegt werden miissen bzw. in wel-
cher Speicherzelle gesuchte Daten zu finden sind. Das wird einfach
durch fortlaufende Numerierung der Speicherzellen méglich, die sede-
zimal vorgenommen wird: Sie beginnt bei 980¢H und kann bei unse-
rem Mikroprozessor bis FFFFH gefithrt werden. Er kann also ein-
schliefflich der Speicherzelle mit der Nr.0@@@ insgesamt 65536
Speicherzellen handhaben. — Sehen Sie sich die Aufgabe H36.1 und
deren Losung auf der Seite U8 an!

Wir haben bereits angedeutet, dafl auch das Betriebsprogramm bei
seinem Ablauf einen (verhiltnismiflig kleinen) Bereich des RAM-
Speichers fiir sich beansprucht. In diesem Bereich werden z. B. beim
Abarbeiten eines Programms in Einzelschritten nach jedem Pro-
grammschritt die jeweils aktuellen Inhalte der CPU abgelegt, so dafi sie

plo|e|ejt|1{1|0] OE

1{1f1|141|1y1]1} FF

111{e|ej1({1|ej1§ CD

b) : H
2 1
1) 8
) )

Stunden
Minuten
Sekunden
Bild H43.1

a) Im wortorganisierten Speicher
enthilt jede Speicherzelle soviele
Speicherelemente, wie das zu spei-
chernde Wort Bits enthilt.

b) In der Praxis begniigt man sich
mit der Darstellung von Speicher-
zellen (vgl. auch das Bild H11.1).
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nach Betitigen der REG-Taste angezeigt werden kénnen. — Ein solcher
Speicherbereich, der dem System beim Abarbeiten eines Programms
zum mehr oder weniger kurzzeitigen Autbewahren solcher Daten
dient, wird im Fachjargon mit dem englischen Ausdruck Scratchpad
(sprich: sskretschpit) bezeichnet. Wortlich bedeutet das einen Kritzel-
block, also einen Notizblock fiir wichtige, aber nicht langlebige Daten.

Man kann die einzelnen Speicherzellen des gesamten Speichers als
Hiuser betrachten, deren jedes von acht Bit ,bewohnt“ werden kann.
Manche dieser Hiuser sind fiir Dauer-Bewohner eingerichtet (Fest-
speicher-Zellen, ROM); bei anderen wechseln die Bewohner hiufiger
oder es sind gar Asyle fir Tippelbriider (Scratchpad). Diese Hiuser fiir
wechselnde Bewohner gehoren zur RAM-Gruppe. Jedentalls aber sind
alle Hauser zur besseren Kontrolle durch die hohe Obrigkeit nume-
riert: Jedes Haus hat seine Adresse.

Diesem Vergleich verdanken die Nummern der Speicherzellen ihre
Bezeichnung: Man nennt diese Nummern Adressen.

Eine Adresse ist ein bestimmtes Wort zur Kennzeichnung einer
Speicherzelle.

Die in Ihrem System sedezimal vierstellig dargestellten Adressen wer-
den von der CPU als Sechzehn-Bit-Worte gehandhabt; sie bestehen
also aus zwei Byte. Nun wird auch die Bedeutung der sechzehn Bit
~breiten“ Registerpaare deutlich: Sie eignen sich besonders zum Arbei-
ten mit Speicher-Adressen. Thr Inhalt kann auf eine bestimmte
Speicherzelle zeigen. Zeigen heifft auf englisch point, und daher
kommt die Bezeichnung so arbeitender Sechzehn-Bit-Register: Sie
werden als Pointer (sprich: peunter) bezeichnet.

Speziell das sechzehn Bit breite Register Programmzihler (vgl. Seite
T 2) ist ein solches Pointer-Register. Seine abgekiirzte Bezeichnung PC
kommt vom englischen Program Counter (sprich: program-kaunter)
und bedeutet wortlich Programmzzhler. Sein Inhalt zeigt immer auf
eine bestimmte Speicherzelle, und das ist seine einzige Funktion inner-

halb der CPU.

Die CPU interpretiert die Inhalte der Speicherzelle, auf die das
Pointer-Register Programmzihler (PC) zeigt, immer als Programm-
Daten, also als Befehle oder als Teile von Befehlen. (Daher der Name
Programmzihler.) Der Inhalt dieses Sechzehn-Bit-Registers wird
beim Abarbeiten eines Programms tiber die innere Struktur der CPU
(das sogenannte Mikroprogramm) schrittweise um eins bei Ein-Byte-
Befehlen, um zwei bei Zwei-Byte-Befehlen usw. erhoht.

Natiirlich muf die CPU nicht nur Speicherzellen erreichen (,,adressie-
ren®) konnen, in denen Programm-Daten stehen. Sie mufl auch an
solche Speicherzellen heran konnen, in denen zu verarbeitende Daten
oder Bitmuster abgelegt sind. Diese Speicherzellen werden z. B. {iber
das als Memory-Pointer fungierende, sechzehn Bit breite HL-Regi-
sterpaar adressiert. Memory (sprich: memmorie) ist die englische
Bezeichnung fiir Speicher. Wie diese Adressierung funktioniert, wer-
den wir im anschlieenden Software Abschnitt erliutern.
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Das Cassetten-Interface

Unter einem Interface versteht man eine elektronische Schaltung, die
zwei Gerite oder Bausteine aneinander anpafit. Im hier betrachteten
Zusammenhang ist eins dieser Gerite meistens das Mikroprozessor-
System. Das andere dieser Gerite kann z.B. ein Bildschirm-Gerit
(Video-Monitor) sein; in diesem Falle spricht man von einem Video-
Interface. Oder es ist ein irgendwie gearteter Drucker; dann handelt es
sich um ein Drucker-Interface.

Wir wollen Thnen hier die Handhabung einer Interface-Schaltung vor-
stellen, die in Thr System bereits integriert ist. Es handelt sich um eine
Einrichtung, mit der Sie einmal in das System eingetastete Programme
dauerhaft speichern konnen, ohne dafl diese Programme in einem

Festspeicher (PROM oder EPROM, vgl. Seite H40) abgelegt werden
miussen.

Programme, die iiber das Tastenfeld in Thr System eingegeben werden,
sind im Schreib-Lese-Speicher (RAM, Seite H41) abgelegt. Sie bleiben
dort gespeichert, solange die Stromversorgung Ihres Systems in
Betrieb ist. Nach dem Abschalten der Stromversorgung verschwinden
die Programme wieder aus dem Schreib-Lese-Speicher und miissen zu
neuerlicher Verwendung nach dem Einschalten der Stromversorgung
jedesmal neu eingetastet werden. Das ist besonders bei lingeren
Programmen eine duflerst lastige (und fehlertrichtige) Prozedur.

Fir komfortable Mikroprozessor-Systeme stehen verschiedene
Datenspeicher zur Verfiigung, in denen Daten aus dem Schreib-Lese-
Speicher dauerhaft, aber leicht verinderbar aufbewahrt werden kon-
nen. Eins der altesten Speichermedien stellen Magnetbinder dar, fiir
die zum Teil recht aufwendige und schnell arbeitende spezielle Lauf-
werke konstruiert wurden. Eine sehr elegante, modernere Variante fiir
die magnetische Speicherung von Daten bilden Floppy-Disks oder
Plattenspeicher, die in ihrer Arbeitsweise eine entfernte Ahnlichkeit
mit Schallplatten haben, auf denen die Informationen allerdings
mechanisch gespeichert werden.

Solche Speichermedien sind jedoch fiir ein Mikroprozessor-System
der Groflenordnung unseres Mikro-Professors viel zu aufwendig. Eine
sehr effektive Methode zur Speicherung von Daten aus Systemen
dieser Groflenordnung stellt die Benutzung eines normalen Audio-
Cassettenrecorders dar, wie er heute in fast jedem Hause verfiigbar ist
und besonders von Kindern in sehr einfacher Ausfiihrung gern ver-
wendet wird. Zur Speicherung von Daten braucht also durchaus kein
hochwertiges Cassetten-Deck genommen zu werden.

Die Daten aus dem Schreib-Lese-Speicher des Mikroprozessor-
Systems werden auf der Audio-Cassette in Form akustischer Signale
gespeichert. Die Umwandlung der Daten in diese akustischen Signale
tibernimmt das Cassetten-Interface, das zunichst an der Eingangsseite
mit dem Mikroprozessor-System verbunden ist; der Ausgang der
Interface-Schaltung besteht aus einer Buchse, an der niederfrequente
Wechselspannungs-Signale geliefert werden, die direkt dem Mikro-
phon-Anschluf} des Cassetten-Interface zugefuhrt werden konnen.
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Das Cassetten-Interface hat aber noch eine zweite Aufgabe. Die auf
der Cassette akustisch gespeicherten Daten sollen ja auch irgendwann
in den Schreib-Lese-Speicher des Systems eingelesen werden konnen.
Fast alle Cassetten-Recorder haben eine Buchse zum Anschlufl eines
Kopthorers oder eines getrennten Lautsprechers. An dieser Buchse
steht eine niederfrequente Wechselspannung zur Verfiigung, wenn der
Recorder auf Wiedergabe geschaltet ist. Verbindet man diese Buchse
mit der entsprechenden Buchse des Cassetten-Interface, dann tber-
nimmt die Interface-Schaltung die Umwandlung der jetzt als nieder-
frequente Wechselspannung gelieferten Daten in einer Form, die die
Ablage der Daten im Schreib-Lese-Speicher des Systems moglich
macht. — Die Interface-Schaltung arbeitet also als Ausgangs- und als
Eingangs-Wandler fiir unser System.

Die Einrichtung zur Speicherung von Daten

Es wurde bereits erwahnt: Zur Speicherung von Daten aus dem
Mikro-Professor auf Audio-Cassetten geniigt ein Cassettenrecorder
der preiswertesten Sorte. Zu beachten ist allerdings, dafl der Mikro-
Professor kein Produkt der deutschen Industrie ist. Die von seinem
eingebauten Cassetten-Interface gelieferten Signale entsprechen des-
halb auch nicht den von DIN genormten Signalen, die tiblicherweise
bei deutschen Recordern an die meist fiinfpolige DIN-Buchse des
Recorders zur Aufnahme von Sprache oder Musik aus dem Radio
geliefert werden miissen. Ebensowenig verarbeitet das Cassetten-
Interface die Signale, die von einem anderen Anschluf} der fiinfpoligen
DIN-Buchse bei der Wiedergabe von der Cassette geliefert werden. —
Am besten vergessen Sie also diese an Threm Recorder angebrachte
DIN-Buchse beim Abspeichern und Einlesen von Mikroprozessor-
Daten.

Verwenden Sie zum Abspeichern von Daten die Anschluffbuchse fiir
das Mikrophon, die an Threm Recorder zur Verfiigung stehen sollte.
Die Empfindlichkeit dieses Eingangs kann am Recorder meist ein-
gestellt werden. Wenn Thr Recorder dafiir eine Automatik besitzt —
um so besser; dann brauchen Sie sich um die Einstellung nicht zu
kiimmern. Andernfalls miissen Sie die Einstellung der Empfindlichkeit
fiir die Signale vom Mikro-Professor mit Hilfe der Aussteuer-Anzeige
entsprechend der Bedienungsanleitung vornehmen.

Zum Einlesen der auf der Cassette gespeicherten Daten in Ihr System
benutzen Sie bitte den Anschluf} fiir einen getrennten Lautsprecher
oder Kopthorer an Threm Recorder. Die Amplitude der an diesem
Anschluff gelieferten, niederfrequenten Signale kénnen Sie iiber den
Lautstirke-FEinsteller Thres Recorders vornehmen. Die richtige Ein-
stellung der Lautstirke ist einfach, weil der Lautsprecher des Mikro-
Professors die Signale wiedergibt. Stellen Sie die Lautstirke immer so
ein, dafl Sie die Signale mit der gleichen Lautstirke horen wie vorher
beim Abspeichern der Signale.

Fiir das Herstellen der Verbindungsleitung zwischen dem Mikro-
Professor und dem Recorder miissen wir an Thr bastlerisches Geschick
appelieren. Auf dem Mikro-Professor sind zwei Buchsen fiir 3,5 mm-
Klinkenstecker angebracht, die mit ,EAR“ (= Ohr) und ,MIC“
(= Mikro, vgl. Seite T1) bezeichnet sind. Die Buchse EAR muf} mit
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dem Anschluff fiir den getrennten Lautsprecher an Ihrem Recorder
verbunden werden und die Buchse MIC mit dem Anschlufl fiir das
Mikrophon. Wir verzichten hier auf eine Beschreibung fiir das Anferti-
gen entsprechender Verbindungsleitungen, weil an Cassetten-Recor-
dern sehr unterschiedliche Buchsen fiir Mikrophon- und Kopthérer-
Anschluff verwendet werden. Im Zweifelsfall ist Thnen sicher ein
Bekannter mit Bastel-Erfahrung behilflich. Jedenfalls sollten Sie jedoch
fur die Verbindung koaxiale, also abgeschirmte Leitungen verwenden.

Das Abspeichern von Daten auf Cassette

Ehe Sie wirklich Daten auf einer Cassette abspeichern, konnen Sie sich
in einem Versuch ansehen (bzw. anhédren), wie dieses Abspeichern
funktioniert.

Versuch H47.1
Akustische Daten-Darstellung im Lautsprecher des Systems

Sie brauchen fiir diesen Versuch noch keinen Cassetten-Recorder. Sie
brauchen auch noch keine Daten iiber das Tastenfeld einzugeben. Wir
tun einfach so, als wollten wir das im Versuch H6.1 abgespielte
Demonstrations-Programm auf einer Cassette ablegen. Tatsdchlich ist
das natiirlich Unsinn, denn dieses Programm ist in Threm System in
einem Festspeicher fest abgelegt und braucht nicht noch einmal
getrennt gespeichert zu werden.

Schalten Sie Thr System an und betitigen Sie der Reihe nach folgende
Tasten:

Tasten ~ Anmerkungen Anzeige

TAPE WR (Von links gezihlt zweite Taste in der
dritten Reihe des Tastenfeldes.)

Frage nach der File-Nummer. (Wir

erliutern gleich, was das ist): XXXX. —F
0,0,0,1 Eingabe der File-Nummer. 0.0.0.1. —F
+ Frage nach der Start-Adresse des Files: X.X.X.X. — S
2,3,0,0 Eingabe der Start-Adresse des Files 23.0.0. =S
+ Frage nach der End-Adresse des Files: X.X.X.X. —E

2,4,1,1 Eingabe der End-Adresse des Files. 241.1. —-E
(Nach dieser Eingabe miifite der
Recorder angeschlossen werden.)

GO Horen Sie selbst! dunkel
Am Ende der Ubertragung erscheint
die End-Adresse und das dort abgelegte
Byte in der Anzeige 2411 40

Nach dem Betitigen der Taste GO horen Sie zunichst vier Sekunden
lang einen Synchronisations-Ton mit einer Frequenz von 1KHz.
Danach liefert das System fiir kurze Zeit einen merkwiirdig schnarren-
den Ton und anschliefend zwei Sekunden lang einen Ton mit der
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[ Laufrichtung >
End- Daten 2-KHz- Prif- | End- | Anf.- | File- 1-KHz-
Synchron. ate Synchron. |Summe|Adress.|Adress.| Nr. Synchronisation
2 Sekunden 2 Sekunden 4 Sekunden B
Bytes 1 Byte 2Byte 2Byte 2 Byte Kopf
Bild H48.1

Der Mikro-Professor legt beim Abspei-
chern eines Files aufier den Daten noch
die File-Nummer, die Start- und die
End-Adresse sowie ein Byte als Priif-
summe auf dem Band ab.

Frequenz von 2KHz. Daran anschlielend werden mit schnarrendem
Gerdusch die Daten ausgegeben und am Ende der Ubertragung
kommt noch einmal zwei Sekunden lang ein 2-KHz-Ton.

Im Bild H48.1 haben wir das Aufzeichnungs-Schema der Daten auf
dem Band dargestellt. Dazu folgende Erliuterung:

Ein File (sprich: feil) ist eine zusammengeh6rige Menge von Daten. Im
hier betrachteten Zusammenhang besteht ein File aus Programm-
Daten; ein File kann aber auch aus Daten bestehen, die irgendwelche
andere Informationen darstellen, z.B. die Buchstaben und Ziffern
eines Textes. Fiir unseren Mikroprozessor bedeutet ein File immer
eine Menge von Bytes mit jeweils acht Bit.

Die Speicherung der Daten erfolgt auf dem Band Byte-seriell, Bit-
seriell. Das heiflt: Auf dem Band wird ein Byte nach dem anderen
gespeichert und innerhalb eines Bytes werden auch die einzelnen Bits
nach bestimmten Regeln nacheinander auf das Band gebracht. Damit
das Mikroprozessor-System beim spiteren Zuriicklesen der Daten
erkennen kann, wann jeweils ein Byte beginnt und wann es zu Ende ist,
werden fiir ein Byte aufler den zugehorigen acht Daten-Bits noch ein
Start-Bit mit dem Wert 1 und ein Stop-Bit mit dem Wert @ ibertragen.
(Manche Systeme Ubertragen statt des einen Stop-@-Bits auch deren
zwel. Fiir ein Byte missen dann auf dem Band insgesamt elf Bit abge-
legt werden.)

In Threm System werden @-Bits durch acht Perioden einer 2-KHz- und
anschlieffend zwei Perioden einer 1-KHz-Wechselspannung gekenn-
zeichnet. 1-Bits werden durch vier Perioden einer 2-KHz- und
anschliefflend vier Perioden einer 1-KHz-Wechselspannung gekenn-
zeichnet. Zur Ubertragung eines Bits benotigt Thr System also 6 msund
zur Ubertragung eines Bytes einschliefflich des Start-8- und des Stop-1-
Bits insgesamt 60 ms.

Diese Art der akustischen Kennzeichnung von @- und 1-Bits ist spezi-
fisch fiir das Mikro-Professor-System. Andere Systeme arbeiten bei
der Aufzeichnung von Daten auf Audio-Cassetten nach anderen
Prinzipien der Darstellung von @- und 1-Bits, die uns aber hier nicht
interessieren sollen.

Aufgabe H48.1

Uberlegen Sie bitte, wie lange die Ubertragung der Daten des Uhren-
Programms aus dem Bild H9.1 einschlieflich des im Bild H48.1 dar-
gestellten Vorspanns und des Nachspanns dauert!

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U10.
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Die Lésung der vorstehenden Aufgabe macht deutlich, dafl Sie auf
einer normalen Cassette mit einer halben Stunde Spieldauer auf jeder
Seite mit Leichtigkeit eine Menge unterschiedlicher Programme
hintereinander ablegen konnen. Zum Wiederfinden bestimmter Pro-
gramme beim Einlesen in das System bietet der Mikro-Professor eine
elegante Moglichkeit: Sie konnen den einzelnen Programmen vierstel-
lige Kenn-Nummern zuordnen, die dann entsprechend der Darstel-
lung im Bild H48.1 zusammen mit der Anfangs- und Endadresse des
Programms als File-Nummer vor den eigentlichen Daten auf dem
Band gespeichert werden.

Versuch H49.1
Speichern mehrerer Programme auf Cassette

Tasten Sie bitte noch einmal das Uhren-Programm aus dem Bild H9.1
in Thr System ein und priifen Sie das Programm entsprechend dem
Versuch H9.1.

Halten Sie das Programm an (RS) und betitigen Sie — dhnlich wie im
vorhergehenden Versuch — folgende Tasten:

Tasten  Anmerkungen Anzeige

TAPE WR Frage nach der File-Nummer XXXX. —F
0,0,0,1 Eingabe der File-Nummer. 0.0.0.1. —F
+ Frage nach der Start-Adresse des Files: X.X.X.X. —§
1,8,0,0 Eingabe der Start-Adresse des Files: 1.8.00. =S
+ Frage nach der End-Adresse des Files: X.X.X.X. —E

1,8,4,7 Eingabe der End-Adresse des Files. 1.8.4.7. —E

Schlielen Sie jetzt Thren Cassetten-Recorder so an das System an, wie
es im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde. — Schalten Sie
den Recorder entsprechend der Betriebsanweisung auf Aufnahme. —
Wenn Ihr Recorder eine Automatik fiir die Eingangs-Empfindlichkeit
hat, dann schalten Sie sie jetzt ein und starten Sie den Recorder. —
Betitigen Sie die Taste

GO Bei fehlender Automatik fiir die Ein-
gangs-Empfindlichkeit haben Sie jetzt
4 Sekunden Zeit, die Einstellung der
Empfindlichkeit nach der Aussteuer-
Anzeige vorzunehmen. dunkel

Am Ende der Ubertragung erscheint
die End-Adresse mit dem letzten Byte
des Programms: 1847 6.0

Halten Sie den Recorder an und lassen Sie das Band zunichst weder
vor- noch zuriicklaufen.

Laden Sie Thr System mit dem im Bild S$25.1 aufgelisteten Programm
fiir den Versuch $25.1 und priifen Sie, ob das Programm einwandfrei
arbeitet! — Wiederholen Sie jetzt die fiir die Abspeicherung des Uhren-
Programms beschriebene Prozedur, tasten Sie aber als File-Nummer
@002 ein, als Start-Adresse des Programms wieder 1809 und als End-
Adresse 1824!
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Laden Sie zum Schlufl Thr System mit den Programmteilen fiir den
Versuch H34.1 (Bilder H35.1 und H33.2) und fihren Sie den Versuch
zur Kontrolle noch einmal durch! — Dieses Programm wird mit der
File-Nummer 0003 gespeichert. Die Start-Adresse ist wieder 180@;
geben Sie als End-Adresse 1912 ein! Damit werden zwar die nicht zum
Programm gehorenden, zufilligen Inhalte der Speicherzellen zwischen
den Adressen 1813 und 18FF mit auf dem Band gespeichert. Das
Abspeichern (und entsprechend das spitere Wieder-Einlesen) des
Programms dauert relativ lange, aber das braucht Sie hier nicht zu
storen.

Bei dieser Gelegenheit konnen Sie auch gleich noch die Befehlsfolge fiir
den Versuch $53.1 aus dem Bild $53.1 von der Adresse 1F9@ bis zur
Adresse 1F9C unter der File-Nummer @904 abspeichern.

Daten von der Cassette in den Speicher

Nach dem vorangegangenen Abspeichern Threr Programme konnen
Sie Thr System nun getrost ausschalten; Sie konnen sich die
Programme jederzeit wieder duflerst bequem in Thr System zuriick-
spielen.

Versuch H50.1
Daten von der Cassette in den Speicher

Von den vorher abgelegten Programmen soll das mit der File-Nummer
@002 (Versuch S25.1) in den Schreib-Lese-Speicher geladen werden.
Betitigen Sie dazu folgende Tasten:

Tasten  Anmerkungen Anzeige

TAPERD  (Von links gezihlt zweite Taste in der
vierten Reihe des Tastenfeldes.)

Frage nach der File-Nummer: X.XXX. —F
0,0,0,2 Eingabe der File-Nummer 0.0.02. —F
GO Band zurtickspulen, auf Wiedergabe

starten. Lautstirke ganz aufdrehen. .
Die eingelesenen File-Nummern wer- 0 1

den jeweils kurz angezeigt. — Anzeige 0 2 —F
beim Lesen des richtigen Files: ———— ==
Am Ende End-Adresse und Byte: 1824 DB

Da die Start- und End-Adressen des angewahlten Files auf dem Band
gespeichert sind, brauchen sie nicht noch einmal eingegeben zu wer-
den. — Auf dem Band ist noch ein Byte mit einer Priifsumme abgelegt
(Bild H48.1). Diese wird beim Einlesen verglichen. Wenn ein Lese-
Fehler auftritt, dann meldet das System das mit der ERRor- (=Fehler-)
Meldung ,,- ERR“. Machen Sie einen neuen Lese-Versuch!

.0.0
.0.0
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Hilfsfunktionen des Mikro-Professors

Im Versuch S 69.1 ergab sich die Notwendigkeit, in ein Programm, das
Sie bereits in den Speicher des Systems eingetastet hatten, zusitzliche
Befehle einzubauen. Fine solche Notwendigkeit versetzt den
Programmierer oft in gelinde Panik, wenn thm nicht die Moglichkeiten
eines sehr viel komfortableren Programm-Entwicklungssystems zur
Verfiigung stehen.

Eigentlich gibt es zur Losung einer solchen Aufgabe nur zwei Moglich-
keiten: Man muf} entweder zu einer (immer uneleganten) ,,Rucksack“-
Programmierung greifen, oder man muf} sich zihneknirschend damit
abfinden, daf} man den hinter der notwendigen Einfiigung folgenden
Programm-Teil ab einer hoheren Adresse neu eintasten mufS. Bei
verhiltnismiflig kleinen Programmen mag das noch angehen. Aber
wenn in einem Programm mit 200 Befehlen nach dem zehnten Befehl
auch nur ein einziges Byte fiir eine Programm-Erginzung fehlt, dann
ist es schon mehr als drgerlich, wenn man 90 bereits eingegebene
Befehle ab einer um eins hoheren Adresse neu eingeben muf}, um fiir
dieses eine Byte Platz zu schaffen.

Ahnlich, wenn auch nicht ganz so dramatisch ist es, wenn man in
einem Programm aus irgendwelchen Griinden einen oder mehrere
Befehle unwirksam machen mdochte. Im einfachsten Fall ersetzt man
die nicht mehr bendtigten Befehls-Bytes einfach durch NOP-Befehle
(Seite S 66). Erstrebenswert wire es natiirlich, wenn man die Speicher-
plitze der nicht mehr bendtigten Befehle mit Bytes aus dem anschlie-
lenden Programm-Teil belegen konnte. Aber das bedeutet wieder die
irgerliche Neu-Eingabe eines mehr oder weniger langen Teils des
Programms.

Das Betriebsprogramm des Mikro-Professors (Seite H41) enthilt drei
Routinen, mit denen sich die hier beschriebenen Probleme spielend
leicht l6sen lassen:

1. INSERT-Routine zum FEinfiigen eines einzelnen Bytes in eine
bestehende Daten-Folge im Speicher.

2. DELETE-Routine zum Herausnehmen eines einzelnen Bytes aus
einer bestehenden Daten-Folge im Speicher.

3. MOVE-Routine zum Verschieben eines beliebig definierten Daten-
Blocks im Speicher an beliebige Stellen im Schreib-Lese-Speicher.

Wir wollen Thnen die Verwendung dieser Routinen einzeln vorstellen.

Einfiigen eines Bytes in eine Daten-Folge

Das hier beschriebene Einfligen eines Bytes wird im Englischen mit
INSert (sprich: inssort) bezeichnet. Fiir die INSERT-Routine ist die
mit INS bezeichnete Taste (von links gezihlt die dritte Taste in der
oberen Reihe des Tastenfeldes) vorgesehen, die Sie in ganz anderem
Zusammenhang (Versuch S64.1) bereits einmal verwendet haben.

3/37

51



52

3/38

Bild H52.1

Mit Hilfe der INS-Taste kann ein
Byte in eine Daten-Folge im Spei-
cher eingefiigt werden. Es muf eine
Adresse angewihlt werden, die um
eins unter der Adresse liegt, bei der
eingefiigt werden soll.

HARDWARE

a) Vorher b) Nachher

| I | |
1813 | 0 o 1813 | o0 o
1814 [ @ 1 1814 [ 0 1
Einstellen —> 1815 0 2 1815 (1] 2
[INs]AA—>1816 | @ 4 1816 | A A
1817 0 5 1817 | 0 4
1818 0 6 \ 1818 0 5
1819 | 0 7 1819 | 0 6
181A | B B 181A [ 0 7
18B| ¢ cC 1818 { B B
| D D | 18IC| ¢ ¢

1 D D

Im Bild H52.1 ist dargestellt, wie die INSERT-Routine funktioniert.
Mit Hilfe der Taste ADDR wird die Adresse in die Anzeige gebracht, die
gerade um eins unter der Adresse der Speicherzelle liegt, in der das
zusitzliche Byte abgelegt werden soll. Anschlieflend wird die Taste
INS betdtigt, und das bewirkt bereits, daff die Inhalte aller folgenden
Speicherzellen (bis zur Speicherzelle mit der Adresse 1DFF) um eine
Adresse im Speicher hinaufgeschoben werden. In die Speicherzelle, in
die das zusitzliche Byte eingetragen werden soll, wird das Byte @@ ein-
getragen.

Weil das System gleichzeitig mit dem Betitigen der Taste INS in den
Daten-Eingabe-Modus bei der Adresse umgeschaltet wird, an der das
zusitzliche Byte eingetragen werden soll — die Dezimalpunkte
erscheinen an den rechten beiden Anzeige-Stellen —, kann nun sofort
das zusitzliche Byte eingetragen werden.

Der hier beschriebene Vorgang klingt vielleicht zunichst reichlich
kompliziert. Bei der Eingabe und vor allem beim Austesten von
Programmen erweist sich die INSERT-Routine jedoch als grofie Hilfe.
Sehen Sie sich den Vorgang in einem Versuch an; Sie werden feststel-

len, daf} die Sache in Wirklichkeit sehr einfach ist.

Versuch H52.1
Einfiigen eines Bytes

Tasten Sie ab der Adresse 1813 die im Bild H52.1a dargestellten Bytes
— beginnend mit dem Byte @ und endend mit dem Byte DD —in den
Schreib-Lese-Speicher ein. Wir wollen annehmen, alle mit dem Halb-
Byte @ beginnenden Bytes seien irgendwelche Daten eines beliebigen
Programms; das Byte @7 sei das letzte dieser Programm-Daten. — Die
Bytes ab der Adresse 181A (BB, CC, DD) sollen nicht mehr zum
Programm gehoren. Sie werden nur eingegeben, damit in diesen
Speicherzellen definierte Bytes stehen.

Die Systematik der eingegebenen ,Programm-Daten® zeigt, daf}
offenbar nach dem Byte @2 ein Byte fehlt, denn es folgt gleich darauf
das Byte @4. Zwischen diesen beiden Bytes soll das fehlende Byte ein-
getragen werden. Wir wihlen dazu nicht das Byte @3, sondern der
deutlichen Markierung wegen das Byte AA.
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Betitigen Sie nun folgende Tasten:

Tasten Anzeige Bemerkungen

ADDR, 1,8,1,5 1.8.1.5. 0 2 FEinstellen der Adresse, die um eins
kleiner ist als die Adresse der Spei-
cherzelle, bei der ein Byte eingefiigt
werden soll.

INS 1816 0.0. Daten-Eingabe-Modus ~ bei  der
Adresse, bei der ein Byte eingefiigt
werden soll. Dort ist das Byte @@ ein-
getragen.

A A 1816 A.A Das Byte AA ist eingefiigt.

Kontrollieren Sie jetzt den Speicher-Inhalt ab der Adresse 1813 bis zur
Adresse 181C! Sie finden die im Bild $52.1b dargestellte Anordnung:
Das Byte AA ist zwischen die Bytes 02 und @4 eingefiigt worden; die
Anordnung aller iibrigen Bytes ist genau die gleiche geblieben. Sie
stehen allerdings saimtlich um genau eine Adresse im Speicher nach
oben geschoben.

Merkwiirdig erscheint beim Einfiigen eines Bytes, dafl vor der Betiti-
gung der Taste INS nicht die Adresse angewihlt wird, bei der die Ein-
figung vorgenommen werden soll, sondern eine Adresse, die gerade
um eins klemer ist. Das hat seinen Grund: Wenn Sie aufer dem Byte
AA auch noch gleich anschlieflend z.B. das Byte 99 einfiigen wollen,
dann brauchen Sie gleich nach der Eingabe von AA nur noch einmal
die Taste INS zu betitigen und sofort danach 99 einzutasten. Uber-
zeugen Sie sich davon, indem Sie den Versuch von Anfang an wieder-
holen und im Anschluﬁ an die Eingabe A, A die Tasten NS, 9, 9 betiti-
gen! — Sehen Sie sich danach wieder den Speicher-Inhalt ab der
Adresse 1813 bis zur Adresse 181C an!

Aufgabe H53.1

Beim Versuch S$69.1 mufite ein ,Rucksack® programmiert werden,
weil im Programm im Bild §64.1 kein hinreichender Platz vorgesehen
war, um das HL-Registerpaar auf die Speicherzelle zeigen zu lassen, in
der das einzuODERnde Bitmuster abgelegt wird. Zum Programmle—
ren des HL-Registerpaares als Zeiger werden drei Speicherzellen
benstigt; der OR (HL)-Befehl braucht eine weitere Speicherzelle. Das
sind insgesamt vier Speicherzellen. Das Programm im Bild §64.1 weist
aber nur zwei (mit farbig eingetragenen NOP-Befehlen markierte)
verfiigbare Speicherzellen auf.

Im Bild H54.1 haben wir das Programm aus dem Bild S64.1 ab dem
Befehl Nr.11 noch einmal wiederholt, diesmal aber mit den in das
Programm eingebauten Befehlen LD HL,190@ zum Setzen des Zeigers
und OR (HL) fiir die ODER- Verknupfung Dabei haben wir die Bytes
griin markiert, fiir die im urspriinglichen Programm noch Platz war.
Rot markiert sind die Bytes, deretwegen wir im Versuch $69.1 den
Rucksack programmieren mufSten.

Das Problem ist ohne ,,Rucksack® 16sbar, wenn ab dem Befehl Nr. 12,
LD C,A, im urspriinglichen Programm alle Bytes um zwei Adressen
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Nr. Label Operation Operand Adresse | Opcode | Operand | Operand Bemerkungen
11 LD HL,1900 1810 21 00 19 Zeiger auf 1900
12 OR (HL) 1813 B6 Bits einODERn
13 LD C,A 1814 4F — C
14 CALL | DISP 1815 CD 1A 18 Tasten — Muster anzeigen
15 JR START 1818 18 Ee nichstes Muster
16 | DISP 181A 06 06 Bitmuster anzeigen
17 | usw. entsprechend der Liste im Bild S64.2
Anderungen bei 1822 37 wird 39
| | | 1825 3C wird 3E

Bild H54.1 '
Zu Aufgabe H53.1: In das Pro-

gramm im Bild S 64.1 sollen anstelle -

der beiden NOP-Befehle die Befeh-
le LD HL,190 und OR (HL) einge-
fugt werden. Fiir den Ablauf des
Programms miissen zusitzlich
4 Bytes gedndert werden (im Druck
hervorgehoben).

AJCH
e

im Speicher nach oben geschoben werden. — Anders ausgedriickt: Die
im Bild H54.1 griin eingetragenen Bytes 21 und @@ kénnen anstelle der
NOP-Bytes 00 eingesetzt werden; die rot eingetragenen Bytes miissen
hinter der Speicherzelle mit der Adresse 1811 eingefiigt werden.

Geben Sie bitte die Tastenfolge an, mit der nach der Eingabe der Bytes
21und 00 bei den Adressen 1810 und 1811 ab der Adresse 1812 die Bytes
19 und Bé6 in das Programm eingefligt werden konnen.

Nach dem Einfigen der beiden Bytes konnen Sie sich in einem Ver-
such von der Richtigkeit Threr Losung tiberzeugen, wenn Sie bei der
Adresse 1900 z. B. das Byte 02 ablegen. Beachten Sie aber bitte, daf das
Programm nur dann lauffahig ist, wenn die im Bild H54.1 bei den
Adressen 1816, 1819, 1822 und 1825 durch stirkeren Druck hervor-
gehobenen Bytes programmiert sind.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U11.

Entfernen eines Bytes aus einer Daten-Folge

Das Entfernen eines Bytes aus einer Daten-Folge wird im Englischen
als DELete (sprich: diliit) bezeichnet. Die Taste, die fiir diesen Vorgang
zustindig ist, hat die Bezeichnung DEL; Sie finden Sie an der (von links
gezihlt) dritten Stelle in der zweiten Reihe des Tastenfeldes.

Technisch ist die Verwendung der DEL-Taste denkbar einfach. Das Bild
H55.1 macht den Vorgang deutlich. Mit Hilfe der Taste ADDR wird die
Adresse der Speicherzelle eingestellt, deren Inhalt aus dem Speicher
entfernt werden soll. Gleich danach wird die Taste DEL betitigt (Teil-
bild a); in der Anzeige erscheint bei der Adresse des entfernten Bytes
das Byte, das urspriinglich bei der nichstfolgenden Adresse stand.
Damit ist der Vorgang bereits abgeschlossen.

Auch diesen Vorgang konnen Sie sich in einem Versuch ansehen:

Versuch H54.1
Das Entfernen eines Bytes

Tasten Sie ab der Adresse 1813 die in das Bild H55.1 eingetragenen
Bytes ein, beginnend mit dem Byte @@ bis zum Byte CC bei der
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1800
1802
1804
1806
1807
1808
180A
180C
180E
180F
1810
1813
1814
1815
1818
181A
181C
181E
1820
1821
1824
1827
1828
182A
182C
182E
1830
1831
1833
1835
1836
1838
1839
183B
183D
183E
1840
1842
0000
0001
0002
0006
0030
003F
OO0BD
00Co
OODF
OOFE
OOFF
1900
402D
402D

3EFE
D302
DBOO
2F

4LF
3EDF
D302
DBOO
2F

Bl
210019
B6

4LF
CD1A18
18E6
0606
3EO01
CBO9
F5
D43918
DC3E18
Fl
F6CO
D302
E63F
CBO7
C5
O06FF
10FE
Cl
10E6
C9
3EBD
D301
C9
3E30
D301
C9
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00100
00110
00120
00130
00140
00150
00160
00170
00180
00190
00200
00210
00220
00230
00240
00250
00260
00270
00280
00290
00300
00310
00320
00330
00340
00350
00360
00370
00380
00390
00400
00410
00420
00430
00440
00450
00460
00470
00480
00490
01110
01120
01130
01140
01150
01160
01170
01180
01190
01200
01210
01220
01230
01240

00000 TOTAL ERRORS

24028 TEXT AREA BYTES LEFT

.
’

QAL

QAM

QAN

QAO

QAP

QAQ

QAA
0AB
QAC
QAD
QAF
QAF
QAG
QAH
QAT
QAJ
QAK
QAR
QAS

ORG
LD
ouT
IN
CPL
LD
LD
0UT
IN
CPL
OR
LD
OR
LD
CALL
JR
LD
LD
RRC
PUSH
CALL
CALL
POP
OR
OUT
AND
RLC
PUSH
LD
DJNZ
POP
DJINZ
RET
LD
OUT
RET
LD
OuT
RET
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
END

1800H
A,QAJ

(QAC), A
A, (QAA)

C,A
A,QAT

(QAC), A
A, (QAA)

C

HL, QAR
(HL)
C,A
QAM
QAL
B,QAD
A,QAB
C

AF

NC, QAP
C,QAQ
AF

QAH
(QAC), A
QAF

A

BC

B, QAK
QAO

BC

QAN

A,QAG
(QAB), A

A,QAE
(QAB), A

O000OH
0001H
0002H
0006H
0030H
003FH
OOBDH
00COH
OODFH
OOFEH
OOFFH
1900H
402DH
QAS
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a) Vorher b) Nachher
| I | |
1813 | 0 0 1813 | 0 0
1814 | 0 1 1814 [ 0 1
_ 1816 | 0 2 185 [ 0 2
"9"31816 A A 1816 | 0 4
1817 | o 4 1817 | 0 5
188 | 0 5 || _—"]1818 08 6
1819 | 0 6 1899 | 0 7
181A | 0 7 181A | B B
188 | B B 1818 | ¢ C
181C C (o 1 D D 1
1 D D

Adresse 181C. Beider Adresse 1816 ist das Byte AA eingetragen, dasim
Versuch H52.1 in die Byte-Folge eingefiigt wurde. Dieses Byte soll
nun mit der DELETE-Routine wieder entfernt werden.

Betitigen Sie folgende Tasten:

Tasten Anzeige Bemerkungen

ADDR,1,8,1,6 1.8.1.6. AA Finstellen der Adresse des Bytes, das
aus der Byte-Folge entfernt werden
soll.

DEL 1816 0.4. Daten-Eingabe-Modusbeider Adres-
se, bei der ein Byte entfernt worden
ist.

Sie erkennen im Vergleich mit dem Bild H55.1a, daf} jetzt das Byte 04,
das vorher bei der Adresse 1817 stand, in der Speicherzelle steht, in der
das jetzt entfernte Byte AA stand.

Kontrollieren Sie den Speicher-Inhalt ab der Adresse 1813 bis zur
Adresse 181C und vergleichen Sie ihn mit der Darstellung im Teil-
bild b! — Die an sich nicht interessierenden Bytes BB und CC deuten
mit ihren Adressen an, dafl der gesamte Speicherinhalt oberhalb der
Adresse 1817 um eine Spelcherzelle nach unten transportiert worden
ist. Das Betriebssystem nimmt diesen Transport bis zur Speicherzelle
mit der Adresse 1DFF vor. In diese Speicherzelle wurde das Byte 00
eingetragen.

Sie konnen sich im Versuch davon {iberzeugen, daff durch weitere
Betitigungen der Taste DEL der Reihe nach jeweils die Bytes aus dem
Speicher entfernt werden, die bei der anfangs angewidhlten Adresse
stehen.

Verschieben eines Daten-Blocks

Der Vorgang des Verschiebens wird im Englischen mit MOVE
(sprich: muuw) bezeichnet. Eine entsprechende Taste finden Sie im
Tastenfeld an der (von links gezihlt) zweiten Stelle der oberen Reihe.
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Bild H55.1

Nach dem Anwihlen einer Adresse
kann mit der DEL-Taste der Inhalt
der adressierten Speicherzelle aus
dem Speicher entfernt werden.
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a)
1813
1814
1815
Start — S 1816
1817
1818
Ende — E 1819
181A
181B
181C

Bild H56.1

HARDWARE
Vorher b) C)
| | 1 | |
0 o 1813 0 0 1813 06 o
0 1 1814 0 1 1814 0 4
0 2 1815 0 2 1815 6 5
0 4 1816 0 4 1816 0 6
0 5 1817 6 5 1817 o 7
6 6 Ziel — d| 1818 0 4 1818 0 4
0 7 1819 @ 5 1819 06 5
B B 181A 6 6 181A 0 6
c cC 1818 0 7 181B 0o 7
D D 181C D D 181C D D

Nach Betitigung der MOVE-Taste
lafle sich bei eingegebener Start-,
End- und Ziel-Adresse durch Beti-
tigung der Taste GO ein Daten-
Block beliebig im Speicher ver-

schieben.

Versuch H56.1
Verschieben eines Daten-Blocks

Der Versuch geht von dem Speicher-Inhalt aus, der sich aus dem vor-
hergehenden Versuch ergeben hat (Bild H56.1a). — Betitigen Sie bitte
die folgenden Tasten:

Taste Anzeige Bemerkungen

MOVE X.X.X.X. —S Das System erwartet die Eingabe
der Anfangs- (Start-) Adresse des
Daten-Blocks.

1,81,6 1.8.1.6. —S Anfangs-Adresse

X.X.X.X. —E Das System erwartet die End-

Adresse des Daten-Blocks

1,81,9 1.8.1.9. —E End-Adresse

+ X.X.X.X. —D DasSystem erwartet die Adresse,
bei der das erste Byte des Daten-
Blocks stehen soll.

1,81,8 1.8.1.8. —D Ziel-Adresse (Destination)

GO 1818 0.4 Erstes Byte des verschobenen

Blocks

Kontrollieren Sie den Speicher-Inhalt zwischen den Adressen 1813 und
181C und vergleichen Sie thn mit der Darstellung im Teilbild b! Der
markierte Daten-Block ist in den neuen Speicherbereich kopiert wor-
den und hat dort die alten Daten iiberschrieben. Im urspriinglichen
Bereich sind die Daten — soweit sie nicht tiberschrieben wurden —
erhalten geblieben.

Aufgabe H56.1

In den Bildern H56.1b und ¢ haben wir die Verschiebung des Daten-
Blocks von der Adresse 1818 bis zur Adresse 181B in den Bereich
zwischen den Adressen 1814 und 1817 angedeutet.

Bitte geben Sie die Tasten-Folge an, mit der diese Block-Verschiebung
vorgenommen werden kann. — Machen Sie einen Versuch!

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U11.
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Ausginge und Einginge eines Mikroprozessor-
Systems

Ein Mikroprozessor-Minimalsystem besteht aus einer CPU, einem
Speicher und einigen, wenigen und einfachen anderen Bauelementen.
Fiir ein solches System gibt es zwei grundsitzliche Anwendungen:

Entweder arbeitet das System als eine Art Rechner, dessen sich ein
Mensch bedient und mit dem er kommunizieren méochte. In diese
Kategorie gehort z.B. das im Versuch H9.1 vorgestellte Uhren-
Programm.

Oder das System kommuniziert mit einer Maschine. Es tibernimmt
dann fast beliebig komplizierte Steuer- oder Regelfunktionen fiir diese
Maschine und reagiert auch in aulergewohnlichen Fillen mit fast (!)
menschlicher Intelligenz. Ein Beispiel fiir diese Anwendungsart ist die
komfortable Steuerung von Aufziigen oder die Bedienung eines Walz-
werks. (Dazu gehort dann allerdings etwas mehr als ein Minimal-
System.)

Beide Anwendungsarten machen deutlich, daff ein Mikroprozessor-
System niemals um seiner selbst willen existiert. Es hat grundsitzlich
eine dienende Funktion, und das bedeutet: Es mufl Informationen in
Form von Daten aufnehmen kénnen und anschlieflend, nach Verarbei-
tung der aufgenommenen Daten, seinerseits Informationen in Form
von Daten an einen Empfinger (Mensch oder Maschine) abgeben
konnen.

Der folgende Abschnitt befaflt sich mit den Schaltungsprinzipien, die
eine Kommunikation des Mikroprozessors mit seiner Peripherie (=
Umgebung) erméglichen.

Serielle und parallele Ausginge und Einginge

Ein Acht-Bit-Mikroprozessor verarbeitet Daten in Form von Acht-
Bit-Gruppen. Fiir den Transport dieser Daten bieten sich zwei Mog-
lichkeiten an, die im Bild H57.1 dargestellt sind: Die Daten konnen
Bit-parallel, Byte-seriell (Teilbild a) oder Bit-seriell, Byte-seriell
(Teilbild b) transportiert werden. Das bedeutet, dafl jedenfalls immer
ein Byte nach dem anderen transportiert wird. Unterschledhch wer-
den lediglich die einzelnen Bits eines Bytes behandelt.

Das Bild macht deutlich, dafl beim Bit-parallelen Transport fiir jedes
Bit eine besondere Leitung zur Verfiigung stehen muf3, also insgesamt
acht Datenleitungen. Damit ergibt sich zwar ein verhaltnlsmaﬁlg gro-
er Leitungsaufwand, (der sich z.B. bei 16-Bit-Mikroprozessoren
noch einmal verdoppelt), aber auch ein sehr schneller Datentransport,
da immer ein komplettes Byte gleichzeitig auf die Reise geschickt wer-
den kann. Diese Art des Datentransports wird auf dem Datenbus Thres

a) Paralleler Ausgang b)
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Bild H57.1

a) Fir den Bit-parallelen, Byte-
seriellen Datentransport werden
acht Leitungen benétigt.

b) Beim Bit-seriellen, Byte-seriellen
Datentransport gentigt eine Lei-
tung. In beiden Fillen kommt eine
Leitung fiir das Bezugspotential
hinzu.

Serieller Ausgang
0| 1.Byte o—<jom1 1110 0110 1001
1] 2. Byte
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Systems zum Transport der Daten zwischen CPU und Speicher ver-
wendet.

Der im Teilbild b dargestellte, Bit-serielle Datentransport ist vom
Prinzip her wesentlich langsamer, da jedes einzelne Bit eines Bytes
getrennt auf die Reise geschickt werden muff. Trotzdem hat die Bit-
serielle Dateniibertragung grofle Bedeutung, wenn der Datentransport
iber groflere Entfernungen stattfinden soll. In solchen Fillen wire der
Aufwand acht paralleler Leitungen und einer zusitzlichen Leitung fir
das Bezugspotential einfach nicht mehr wirtschaftlich.

Wir werden uns hier nur mit der Bit-parallelen Dateniibertragung
beschiftigen.

Parallele Aus- und Einginge mit Speicheradressen

Fir den Bit-parallelen Datentransport steht innerhalb des Mikro-
prozessor-Systems der Datenbus zur Verfiigung. Fiir den Datentrans-
port iiber nicht zu grofie Entfernungen bietet es sich an, den Datenbus
einfach zu verlingern und ihn auch fiir den Transport von Daten
zwischen dem Mikroprozessor-System und seiner Umgebung zu
benutzen.

Dabei ergibt sich allerdings ein Problem. Sehen Sie sich bitte noch ein-
mal die Bilder $45.1 und S51.1 an, in denen schematisch das Zusam-
menwirken der CPU mit dem Speicher des Systems dargestellt ist. Sie
erkennen, daf} die CPU jeweils acht Daten-Bits mit dem Speicher aus-
tauscht. Dieser Daten-Austausch wird iiber den Datenbus vorgenom-
men. Auflerdem muf} die CPU dem Speicher jeweils mitteilen, mit
welcher Speicherzelle ein Daten-Austausch vorgenommen werden
soll. Diese Mitteilung erfolgt in Form einer 16 Bit breiten Adresse, die
tiber einen Adrefibus tibermittelt wird.

Beim Abarbeiten eines Programms findet ein ununterbrochener
Daten-Austausch zwischen CPU und Speicher statt, denn die CPU
muf in schneller Folge die einzelnen Befehls-Bytes aus dem Speicher
abholen. Fiir das Abholen eines Bytes aus dem Speicher braucht die
CPU eine Zeit, die in der Groflenordnung von jeweils wenigen
millionstel Sekunden liegt. Daten jedoch, die die CPU an ihre Peri-
pherie liefert, sollen dort meist fiir wesentlich lingere Zeit zur Ver-
fugung stehen, und so lange kann der Datenbus unmdoglich blockiert
werden, wenn ein Programm laufen soll.

Wenn die Peripherie einfach an den Datenbus angeschlossen wird,
dann ergibt sich als weiteres Problem, daf§ der Peripherie automatisch
auch alle Programm-Daten iibermittelt werden, die eigentlich den
Datenaustausch zwischen CPU und Speicher betreffen und mit denen
sie nichts anfangen kann. Wie soll die Peripherie entscheiden, welches
nun Programm-Daten auf dem Datenbus sind, und welche Daten fiir
sie bestimmt sind?

Dieses Problem ergibt sich grundsitzlich in gleicher Form auch fiir jede
Speicherzelle. Es wird durch die Informationen auf dem Adrefibus
gelost, durch die Daten auf dem Datenbus immer nur mit der gerade
adressierten Speicherzelle koordiniert werden. Es bietet sich also an,
das gleiche Prinzip auch fiir die Peripherie anzuwenden: Jeder Peri-
pherie-Einheit (wie immer sie auch aussehen mag) wird — wie einer
Speicherzelle — eine bestimmte Adresse zugeordnet.
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Es bleibt die Schwierigkeit, daff alle Daten immer nur fur sehr kurze
Zeitauf dem Datenbus erscheinen und dann durch andere Daten abge-
16st werden. Bei Daten, die dem Speicher von der CPU tibermittelt
werden, spielt das keine Rolle: Es ist ja gerade die Eigenschaft des
Speichers, kurzzeitig angebotene Daten fiir lange Zeit aufzubewahren.
Auch die CPU legt die vom Speicher abgeholten Daten jeweils sofort
in internen Registern ab (vgl. Bild $72.1).

Wie im Einzelnen die Adressierung bestimmter Speicherzellen inner-
halb des Speichers vorgenommen wird, braucht hier nicht zu interes-
sieren. Wichtig ist nur die Feststellung, dafl jedem Peripherie-Gerat
eine (oder bei Bedarf auch mehrere) der 65536 moglichen Adressen
zugeordnet wird. Das mit seiner Adresse angesprochene Peripherie-
Gerit kann dann tiber den Datenbus — genau wie eine Speicherzelle —
mit der CPU Daten in Form von 8-Bit-Worten austauschen.

Elegant ist bei diesem Verfahren, daf} fiir den Daten-Transport von der
CPU zu einem Peripherie-Gerit oder vom Peripherie-Gerat zur CPU
genau die gleichen Befehle verfiigbar sind, wie fir den Daten-
Austausch zwischen CPU und Speicher. Das Peripherie-Gerit wird
von der Software behandelt wie eine Speicherzelle.

Das Bild H59.1 zeigt das Schema eines Mikroprozessor-Systems mit
Festspeicher und Schreib-Lese-Speicher und zusitzlich den beiden,
irgendwie gearteten Peripherie-Geriten 1 und II. Hier interessiert
hauptsichlich der rechte Teil des Bildes mit den beiden Peripherie-
Geriten.

Die beiden Peripherie-Gerite sind grundsitzlich in gleicher Weise mit
dem Datenbus verbunden wie die Speicher. Die Pfeile geben die Rich-
tung an, in der Daten flieflen konnen. Das Peripherie-GeratI kann also
nur Daten vom Mikroprozessor empfangen. Es kann sich dabei z.B. .
. Lo, . Bild H59.1
um einen Drucker handeln. — Das Peripherie-Gerit II kann sowohl  peripherie-Gerite konnen in glei-
Daten vom Mikroprozessor empfangen als auch Daten an den Mikro-  cher Weise an das Bus-System an-

. .o . : . _ geschlossen werden wie Speicher.
prozessor senden. Ein solches Gerit ist z. B. eine Schreibmaschinen Jedes Peripherie-Gerit erhilt eine

Tastatur, kombiniert mit einem Bildschirm-Gerit. oder mehrere Adressen.
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Die Peripherie-Gerite selbst haben eigene Datenleitungs-Anschliisse
und gehen davon aus, daf} die dort angelieferten Daten auch richtig
und giiltig sind. Oder aber sie liefern selbst Daten an ihre Anschliisse
und erwarten, daf§ sie der Mikroprozessor gefilligst im passenden
Augenblick abholt und richtig verarbeitet.

Es mufy nun dafir gesorgt werden, daf} erstens die in irgendeinem
bestimmten Augenblick vom Mikroprozessor gelieferten Daten (und
nur diese!) der Peripherie auch dann noch zur Verfiigung stehen, wenn
diese Daten lingst wieder vom Datenbus verschwunden sind, und daf}
zweitens die mit der Peripherie auszutauschenden Daten auch dem
richtigen Peripherie-Gerit zugefiihrt bzw. vom richtigen Peripherie-
Gerit abgeholt werden. Diese Aufgabe tibernechmen die Bausteine mit
den jeweils acht D-Flipflops und ein weiterer Baustein mit acht (elek-
tronischen) Schaltern, die zwischen die Peripherie-Gerite und den
Daten- und Adreflbus geschaltet sind.

Die D-Flipflops fangen die vom Mikroprozessor auf den Datenbus
gelieferten und fiir die Peripherie bestimmten Daten in dem Augen-
blick auf, in dem die CPU mit einem WR-Signal meldet, daf} diese
Daten fiir das iber den Adreflbus adressierte Peripherie-Gerit
bestimmt sind. — Das WR-Signal hat seinen Namen vom englischen
WRite (sprich: rait, Schreiben). Es meldet mit dem Wert @, daf§ die
CPU Daten fiir eine adressierte Speicherzelle oder fiir ein adressiertes
Peripherie-Gerit auf den Datenbus geschickt hat. Wenn die Kombina-
tion von Schreib-Signal und Adresse des Peripherie-Gerits vom Bus-
System des Mikroprozessors wieder verschwindet, dann fithrt auch
der Datenbus lingst wieder andere Daten. Die D-Flipflops halten die
angelieferten Daten jedoch auch weiterhin so lange fiir die Peripherie
verfiigbar, bis vom Mikroprozessor fiir dieses Peripherie-Gerit ein
anderes Datenwort geliefert wird.

Das Signal fiir die D-Flipflops, Daten vom Datenbus aufzufangen,
ergibt sich aus einer Verkniipfung des WR-Signals mit einem Aus-
gangs-Signal des Adref}-Decodierers, das immer nur dann aktiviert ist,
wenn auf dem Adreflbus eine bestimmte Adref3bit-Kombination
erscheint. Wir wollen uns hier nicht mit der internen Funktion des
Adrefl-Decodierers beschiftigen.

Das im Bild H59.1 dargestellte Peripherie-Gerit II kann Daten vom
Mikroprozessor empfangen und auflerdem auch Daten an den Mikro-
prozessor senden. Seine entsprechenden Anschlisse diirfen natiirlich
nicht einfach mit den Datenbus-Leitungen verbunden werden: Seine
Daten diirfen nur dann auf den Datenbus geschaltet werden, wenn die
Daten-Quelle iiber ein Signal vom Adrefl-Decodierer aktiviert wird
und wenn der Mikroprozessor gleichzeitig ein RD-Signal sendet.

Das RD-Signal hat seinen Namen vom englischen ReaD (sprich: riid,
Lesen). Der Mikroprozessor meldet mit dem Wert @ dieses Signals,
dafl er auf dem Datenbus Daten aus einer adressierten Speicherzelle
oder von einem adressierten Peripherie-Gerit erwartet.

Dann (und nur dann), wenn die Kombination des RD-Signals mit
einem Signal vom Adref}-Decodierer meldet, daff die CPU die Peri-
pherie II angewihlt hat, werden die acht (elektronischen) Schalter
geschlossen und die von der Peripherie gelieferten Signale auf den
Datenbus geschaltet.
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Die im Bild H59.1 dargestellten beiden Peripherie-Gerite besitzen ins-
gesamt drei Acht-Bit-Datenanschliisse, die in der Fachsprache als Port
bezeichnet werden. Zwei dieser Ports sind Ausgangs-Ports (oder kurz:
Out-Ports) des Mikroprozessor-Systems; der dritte ist ein Eingangs-
Port (kurz: In-Port). Jeder dieser Ports hat eine Adresse, die durch die
Schaltung des Adrefl-Decodierers festgelegt wird.

Die hier beschriebene Moglichkeit, Ports wie Speicherzellen zu behan-
deln und ithnen auch normale 16-Bit = 2-Byte-Adressen zuzuweisen,
wird in der Fachsprache als Memory Mapped 1/O (sprich: memmori
mippt ai-ou) oder einfach als I/O-Mapping (sprich: ai-ou-mipping)
bezeichnet. Das englische Wort map bedeutet das Anordnen in einem
Plan. Hier ist das Anordnen von In/Out- (= EIN/AUS-) Adressen,
also von Port-Adressen, im Plan der Speicheradressen gemeint.

Parallele Aus- und Einginge mit Port-Adressen

Der in Threm System verwendete Mikroprozessor Z 80 und auch der
Mikroprozessor 8085 verfiigen liber eine besondere Einrichtung, die es
erlaubt, die Adressierung von Ports fiir Peripherie-Gerite vollig von
der Adressierung von Speicherzellen zu trennen. Diese Einrichtung
geht davon aus, dafl in einem Mikroprozessor-System immer weitaus
mehr Speicherzellen als Ports notwendig sind.

Das Bild Hé61.1 zeigt die in Threm System verfiigbaren Speicher- und
Port-Adressen. Fiir den Speicher stehen simtliche 65536 Adressen
uneingeschrinkt zur Verfiigung; es braucht keine dieser Adressen fiir
einen Port reserviert zu werden. — Fiir die Ports sind 256 eigene, sede-
zimal jeweils zweistellig darstellbare Adressen verfigbar.

Adressen kann der Mikroprozessor grundsitzlich nur iiber den Adref3-
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bus liefern. Die Einrichtung, von der hier die Rede ist, besteht zunichst Speicher Ports
nur aus einem einzigen CPU-Anschluff, an dem ein Signal geliefert 0000 | { 100
wird, das man bei oberflachlicher Betrachtung einfach als zusitzliches  qggf ! 7F
Adrefibit bezeichnen konnte. Mit einem solchen zusitzlichen Adref}- 2000 I 80
bit liee sich die von der CPU ansprechbare Anzahl der Adressen ... |
. v [ . | FF
genau verdoppeln. Das erscheint verntinftig, denn dann kénnte man  2gp9 |
die eine Hilfte der Adressen den Speicherzellen zuordnen und kime '
wieder zu 65 536 adressierbaren Speicherzellen. Die andere Hilfte der gggg
Adressen konnte man den Port zuordnen, und das wire ganz unsinnig, !
denn soviele Ports wird man in einem System nie und nimmer adres- ~ 7FFF
sieren wollen. 8000 | !
Tatsichlich verfiigt die CPU unseres Systems iiber solch ein zusitz- i%;;l———|
liches Signal-Bit. Es hat aber nicht einfach die Funktion eines Adrefibits
und wird deshalb auch nicht dem Adreflbus zugeordnet, sondern dem BFFF|
Steuerbus, zu dem u.a. auch die Signale RD und WR gehéren. Im Bild €99, 1
H 63.1 haben wir die Steuerbus-Leitung, die dieses Slgnal fihrt, durch DFFF '
eine groflere Strichstirke hervorgehoben. Das Signal mit der Bezeich- E000 ;|
nung /ORQ fordert mit dem Wert @ eine Operation iiber einenIn-Port .| !
oder iiber einen Out-Port an. IORQ ist die Abkiirzung des englischen
Input Output ReQuest, und das bedeutet gerade eine solche Anforde-  Biid He1.1

Die Mikroprozessoren 8085 und Z80
verfugen tber eine Einrichtung, mit der
bis zu 256 Ports unabhingig von der Spei-
cheradresse adressiert werden konnen.

rung. Solange dieses Bit den Wert 1 hat, wird mit den 16 Adref3bits eine
Speicherzelle adressiert. Ist aber JORQ = @, dann wird iiber den
Adreflbus einer der 256 mdglichen Ports angesprochen.
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Bild He62.1

a) Bei einem Ladebefehl mit direk-
ter Speicheradressierung enthalten
das dritte und zweite Befehlsbyte
die 16-Bit-Speicheradresse.

b) Bei einem Portbefehl erscheint
die 8-Bit-Port-Adresse auf den 8
niederwertigen  Leitungen  des
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Hier liegt scheinbar ein Widerspruch vor, denn zur Adressierung eines
von 256 Ports braucht man keine sechzehn Adrefibits, sondern deren
nur acht. Unsere CPU verwendet bei Input- und Output-Operatlonen
Uber Ports beim Wert @ des JORQ-Bits tatsichlich nur die acht nieder-
wertigen Adrefibits und macht dadurch die Adressierung eines Ports
mit einem Zwei-Byte-Befehl moglich: Der dem Operationscode eines
solchen Befehls folgende, einzige Operand kann die Port-Adresse dar-
stellen. — Wir kommen darauf noch zuriick.

Das Bild H62.1 zeigt die unterschiedliche Arbeitsweise der CPU bei
der Adressierung einer Speicherzelle und eines Ports. Im Teilbild a ist
die Ausfihrung des direkt adressierenden Ladebefehls LD A,(19DC)
dargestellt (vgl. Seite S43). Der Mikroprozessor schaltet die im dritten
und zweiten Befehlsbyte enthaltene Adresse der anzusprechenden
Speicherzelle auf den Adrefbus und kopiert dann das Byte aus dieser
Speicherzelle tiber den Datenbus in den Akkumulator.

Das Teilbild b zeigt die Funktion des entsprechenden Ladebefehls
IN A,(6A) mit direkter Port-Adressierung. Es handelt sich um einen
Input-Befehl zum Abholen von Peripherie-Eingangsdaten. (Das eng-
lische Wort input bedeutet wortlich: Eingeben.)

Der Ladebefehl LD A,(adr) und der Input-Befehl IN A,(n) entspre-
chen sich in ihrer Funktion genau. Der — wesentliche! — Unterschied
besteht darin, dafl beim Input-Befehl der Operand n aus einem ein-
zigen Byte besteht, das die Port-Adresse darstellt und dessen Bits bei
der Ausfithrung des Befehls auf die niederwertigen acht Leitungen des
Adreflbus’ geschaltet werden. Beim Ladebefehl stellt adr einen Zwei-
Byte-Operanden dar. Die 16 Bits dieser zwei Bytes erscheinen bei der
Befehls-Ausfihrung auf allen sechzehn Leitungen des Adreflbus’.

Die hier angestellten Uberlegungen gelten iibrigens in gleicher Weise
auch fiir die entsprechenden Befehle LD (adr),A bzw. OUT (n),A,
allerdings mit umgekehrter Daten-Richtung. Wir stellen Ihnen die IN-
und OUT-Befehle noch vor.

Woher weifs das Mikroprozessor-System, daf§ z. B. beim IN A, (6A)-
Befehl ein Byte vom Port mit der Adresse 6A und nicht etwa aus einer

Adref3bus’.
a) Al syTe b) A| BYTE
l l |
19DB 69
— BYTE [19DC - BYTE |6A
19DD 6B
r*_._*_.__/g
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i Speich EEEEEE Ports
PR peicher SEENERE H
by R
0001 1001 1101 1100 0110 1019
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A A A
LD A, (19DC) IN A, (6A)
Operation Operand Operation Operand
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Speicherzelle abgeholt werden soll? — Bei den Port-bezogenen Befeh-
len IN und OUT wird von der CPU automatisch das JORQ-Signal auf
den Wert @ gesetzt. Im Bild H63.1 haben wir das sehr vereinfachte
Prinzip eines Systems dargestellt, das mit den gleichen Peripherie-Ein-
heiten wie das System entsprechend dem Bild H59.1 arbeitet. Jetzt
wird jedoch das dem Adref-Decodierer zugefiihrte Signal JORQ
benutzt, um den Peripherie-Einheiten eigene Port-Adressen zuzuord-
nen. Beim Ansprechen einer Port-Adresse schaltet der Adre8-Deco-
dierer die Speicher-Bausteine ab; umgekehrt werden bei Speicher-
Operationen die Ports gesperrt.

Das im Bild H63.1 dargestellte System wird in der Fachsprache als
System mit Isolated I/O (sprich: aissoleeted ai-ou) bezeichnet.

Peripherie-Befehle

Der Transport von Daten zwischen der CPU und einem Peripherie-
Gerit wird beim I/O-Mapping und beim Isolated I/O unterschiedlich
gehandhabt.

Wir haben bereits auf der Seite H59 darauf hingewiesen, daf§ Peri-
pherie-Gerite beim I/O Mapping wie Speicherzellen behandelt wer-
den kénnen. Entsprechend der Aufstellung auf der Seite S50 konnen
Daten direkt adressiert oder indirekt tiber den Inhalt eines der Regi-
sterpaare adressiert zwischen der CPU und einem Peripherie-Gerit
transportiert werden. Wenn Sie in der Aufstellung fiir den Fall einer

Bild H63.1

Das hier dargestellte Isolated-1/0O-
System unterscheidet sich vom
Memory-Mapped-System im Bild
H59.1 durch die Benutzung des
Signals JORQ.
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Kommunikation zwischen CPU und Peripherie jeweils das Wort
Speicher durch das Wort Peripherie ersetzen, dann erkennen Sie
bereits die vielen Mdoglichkeiten, die beim I/O-Mapping fiir einen
solchen Daten-Transport bestehen.

Nachteilig ist beim I/O-Mapping jedenfalls, dafl unter Umstinden ein
ganzer Adrefl-Bereich, in dem man gerne Speicher anordnen méchte,
durch einige wenige Peripherie-Adressen blockiert werden kann.

Die Moglichkeiten der Software, in einem Isolated-I/O-System mit
der Peripherie zu korrespondieren, sind wesentlich bescheidener. —
Sowohl beim Mikroprozessor 8085 als auch bei dem in Ihrem System
verwendeten Mikroprozessor Z80 gibt es zwei Grund-Befehle, die
Daten vom Akkumulator zur Peripherie beférdern und Daten von der
Peripherie in den Akkumulator holen:

Mnemonischer Operations- Operation Erlduterung

Code code

Akkumulator mit dem

Bitmuster laden, das
IN A,(n) DB n A < Port am Port mit der

Adresse n anliegt.

Bitmuster aus dem
OUT (n),A D3 n Port <— A Akkumulator an den

Port mit der Adresse n
liefern.

Wie bereits im Bild H62.1 dargestellt, entsprechen diese Befehle den
direkt adressierenden Speicherbefehlen LD A,(adr) beziehungsweise
LD (adr),A, haben aber den Vorteil, daf} es sich nur um Zwei-Byte-
Befehle handelt.

Speziell der Mikroprozessor Z 80 verfiigt noch iiber eine Reihe weite-
rer Befehle zum Datentransport in einem Isolated-I/O-System zwi-
schen CPU und Peripherie, von denen wir Thnen hier nur zwei vorstel-
len konnen. Bei diesen Befehlen muf} die Ein-Byte-Port-Adresse vor
der Ausfithrung des Befehls im C-Register abgelegt sein. Dann jedoch
kann der Datentransport zwischen der Peripherie und einem belie-
bigen der Register A bis L programmiert werden:

Mnemonischer Operation Erliuterung
Code

Das Register r wird mit dem Bit-
IN 1,(C) ¢ < Port muster geladen, das am Port mit
’ der Adresse anliegt, die im C-Regi-
ster abgelegt ist.

Bitmuster aus dem Register r an
OUT (C),r Port «—r den Port mit der Adresse liefern,
die im C-Register abgelegt ist.
Die Operationscodes dieser Befehle zeigt die folgende Tabelle:
r A B C D E H L

IN1,(C) | ED78|ED 40 |ED 48 |ED 5¢ |ED 58 |ED 6@ |ED 68
OUT (C),r | ED79|ED 41 |ED 49 |ED 51 |ED 59 |ED 61 [ED 69
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Der Stack zur Daten-Ablage

Die wichtigsten Register des in Threm System verwendeten Mikro-
prozessors sind Ihnen durch die Versuche in unserem Lehrgang inzwi-
schen recht vertraut geworden. Zwar verfiigt der Z 80-Mikroprozes-
sor noch iiber einige Spezial-Register und auflerdem tiber einen kom-
pletten zweiten Registersatz (Seite T 2); mit diesen Registern konnen
wir uns jedoch im Rahmen dieses Grundlehrgangs nicht beschiftigen.
Ein sehr wichtiges Register miissen wir Thnen aber noch vorstellen:
Den Stack-Pointer. Auf der Seite T 2 erkennen Sie, daf§ dieses Register
16 Bit breit ist, und das ist ein Hinweis darauf, daff dieses Register zur
Aufnahme von Adressen pridestiniert ist.

Das Retten von Register-Inhalten

Bei den in unserem Lehrgang beschriebenen Programmen sind wir nie
in die Verlegenheit gekommen, daf} die in der CPU verfiigbaren Regi-
ster beim Verarbeiten von Daten nicht ausgereicht haben. Bei kom-
plexeren Programmen kann aber sehr bald der Fall eintreten, daff simt-
liche Register mit irgendwelchen aktuellen Daten belegt sind und
unbedingt noch weitere Daten untergebracht und bearbeitet werden
miissen. Man reserviert deshalb fiir solche kurzzeitig aufzubewahren-
den Daten einen bestimmten Speicherbereich, der als Scratchpad (vgl.
Seite H44) bezeichnet wird. In diesem Bereich kann man auch
zwischenzeitlich die Inhalte von CPU-Registern ablegen, wenn diese
Register voriibergehend anderweitig gebraucht werden. Nach Erledi-
gung dieser Aufgabe kann man dann die CPU-Register wieder mit
thren urspriinglichen Werten aus dem Scratchpad laden.

Eine solche Daten-Ablage hat aber den gewichtigen Nachteil, daf}
dazu entweder die Drei-Byte-Befehle LD (adr),A bzw. LD A,(adr)
mit direkter Adressierung der Speicherzelle oder aber die iiber Regi-
sterpaare indirekt adressierenden Zwei-Byte-Befehle verwendet wer-
den miissen (vgl. Seite §50). Das setzt jedoch wiederum voraus, daf§
eins der Registerpaare zur Aufnahme der Ablage-Adresse verfugbar
ist.

Die Notwendigkeit des ,Rettens“ von Register-Inhalten ergibt sich am
hiufigsten, wenn in einem Programm Unterprogramme aufgerufen
werden, die vielleicht — wie manche Unterprogramme des Betriebs-
programms Ihres Systems — urspriinglich fiir eine ganz andere Ver-
wendung geschrieben wurden. Beim Entwurf eigener Programme
erweisen sich diese Routinen dann jedoch ebenfalls als zweckmiflig. Es
ergibt sich lediglich die Schwierigkeit, daf} diese Routinen ganz unge-
niert eine Reihe von CPU-Registern verwenden, die vielleicht in Threm
Hauptprogramm vor dem Aufruf des Unterprogramms mit wichtigen
Daten belegt sind. Es bleibt Ihnen nichts anderes iibrig, als Ihre eigenen
Register-Inhalte in den Speicher zu retten und sie nach Erledigung des
Unterprogramms wieder aus dem Speicher in die CPU zuriickzuholen,
so daf§ Thr Programm ordnungsgemif} weiter laufen kann.

Dieses ,Retten” von Register-Inhalten konnte unter Umstinden so
aufwendig sein, dafl man gar auf die Verwendung von niitzlichen
Unterprogrammen verzichten mochte — wenn nicht der Hersteller
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Der Stack wird als Ablage-Bereich
fiir Daten im Speicher ab einer
Adresse angelegt, die durch den an-
finglichen Inhalt des Stackpointers
festgelegt wird.

HARDWARE

Ihres Mikroprozessors diese Schwierigkeit vorhergesehen und ent-
sprechend komfortable Moglichkeiten zur Verfiigung gestellt hitte.

Ahnlich wie die Ladebefehle fiir die 16 Bit breiten Registerpaare BC,
DE und HL (Seite H36) gibt es im Befehlssatz unseres Mikroprozes-
sors einen Befehl zum Laden des ebenfalls 16 Bit breiten Stack-
Pointers:

Mnemonischer Operations- Operation  Erlduterung
Code code

Der Stack-Pointer wird

LD SP,Konst 31 SP<_Kopst Mt emer sedezimal
vierstellig dargestellten

Zahl Konst geladen.

Der Mikroprozessor interpretiert den Inhalt des Stack-Pointers als
Adresse, die nach der Programrmerung dieses Ladebefehls um eins
hoher ist als die oberste Adresse eines in seinem Umfang nicht definier-
ten Speicherbereichs. Dieser Speicherbereich unterhalb der im Stack-
Pointer programmierten Adresse wird als Stack bezeichnet und ist
speziell zur mehr oder weniger kurzzeitigen Ablage von Register-
Inhalten vorgesehen. (Bild H66.1.)

Das englische Wort stack (sprich: stick) bedeutet wortlich Stapel. Ent-
sprechend wird der Stack-Pointer oft auch mit dem deutschen Wort
Stapel-Zeiger bezeichnet. Der Name ist ein wenig irrefiihrend, denn
unter einem Stapel stellt man sich etwas vor, das bei Ablegen von
Dingen in die Hohe wichst. Der Stack des Mikroprozessors dagegen
wichst bei der Ablage von Register-Inhalten in Richtung kleinerer
Adressen, also ,,in den Keller®. Statt von einem Stack spricht man des-
halb auch vom Keller-Speicher. Obwohl diese Bezeichnung der
Eigenschaft des Ablage-Speicher-Bereichs naher kommt, bleiben wir
hier bei der Bezeichnung Stack.

Fir das Ablegen von Register-Inhalten stellt der Befehlssatz IThres
Mikroprozessors folgende Befehle zur Verfiigung:

Mnemonischer Operations- Operation  Erlduterung
Code code

Der Inhalt eines Regi-
sterpaares wird in den
PUSH AF F5 Stack+—(AF) Speicherzellen abge-
legt, deren Adressen
PUSH BC C5 Stack«—(BC) um 1 und um 2 kleiner
sind als der augen-
PUSH DE D5 Stack+— (DE) blickliche Inhalt des
Stackpointers. Der In-
PUSH HL E5 Stack<—(HL) halt des Stackpointers
wird zweimal dekre-
mentiert.

Der mnemonische Code PUSH (sprich: pusch) kommt vom eng-
lischen Wort push, was wortlich schieben bedeutet: Die Bytes werden
auf den Stack ,,geschoben”.
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Diese Aufstellung zeigt, dafy mit einem einzigen Ein-Byte-Befehl die
Inhalte von gleich zwei je acht Bit breiten Registern auf den Stack
gerettet werden konnen. Es handelt sich dabei jeweils um die zwei
Register eines Registerpaares. Interessant ist, dafl in diesem Zusam-
menhang auch der Akkumulator und das Flag-Register sozusagen als
Registerpaar betrachtet werden, obwohl diese beiden Register viel
weniger verwandt sind als z. B. das B- und das C-Register.

Vor allem zeigt die Erlauterung der Befehle, daf} der Stackpointer im
Zusammenhang mit den PUSH-Befehlen eine ganz besondere Eigen-
schaft hat, die Sie sich am besten in einem Versuch ansehen:

Versuch H67.1
Die PUSH-Befehle

Tasten Sie bitte in Thr System die im Bild H67.1 aufgelistete Befehls-
folge ein. Setzen Sie einen Breakpoint bei der Adresse 1838:

ADDR, 1, 8, 0, 8, SBR

Starten Sie die Befehlsfolge bei der Adresse 1890 und tiberzeugen Sie
sich anschlieffend mit Hilfe der Taste REG, daf$ die ersten vier Befehle
die CPU-Register so geladen haben, wie es bei den Bemerkungen zu
den Befehlen in der Liste angegeben ist. — Betitigen Sie anschlieffend
die Taste PC.

Betitigen Sie die Taste STEP zur Ausfihrung der Anweisung Nr.5 in
einem Einzelschritt! — Der Inhalt des Akkumulators und der hier nicht
weiter interessierende Inhalt des Flag-Registers sind jetzt ,auf dem
Stack®, also in den beiden Speicherzellen abgelegt, die unmittelbar
unter der Speicherzelle liegen, auf die der Stack-Pointer anfangs zeigte
(1F9E, 1F9D).

Sehen Sie sich die aktuellen Inhalte des Akkumulators und den des
Flag-Registers an:

REG, AF Anzeige: 01 XX AF

Wihlen Sie anschlieffend die Adresse 1FIE an! Sie finden in dieser
Speicherzelle den Wert @1 aus dem Akkumulator. Betitigen Sie die
Taste — ! Bei der Adresse 1F9D wird der Inhalt XX des Flag-Registers
angezeigt. — Betdtigen Sie die Taste PC.

Lassen Sie mit der Taste STEP die Anweisung Nr. 6 als Einzelschritt
ausfithren, und vergleichen Sie die Inhalte der Speicherzellen mit den
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Bild H67.1

Mit dieser Befehlsfolge werden im
Versuch Hé67.1 die Inhalte der
CPU-Register auf dem Stack abge-

legt.
Nr. Label Operation Operand Adresse | Opcode | Operand | Operand Bemerkungen
1 JLADEN] LD A, 01 1800 3E 01 (A) =01
2 LD BC,2345 1802 01 45 23 (B) =23; (C)=45
3 LD DE,6789 1805 11 89 67 (D)=67; (E)=289
4 LD HL,ABCD | 1808 21 CD | AB (H)=AB; (L) =
5 |RETTEN] PUSH | AF 180B F5 Register-Inhalte retten
6 PUSH | BC 18¢C C5
7 PUSH | DE 18¢D D5
8 PUSH | HL 180E E5
9 RST 30 180F F7 Breakpoint
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1F97
1F98
1F99
1F9A
1F9B
1F9C
1F9D
1F9E
1F9F

Inhalt des Stacks nach Ausfiihrung der

PUSH-Befehle im Versuch H67.1.
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Adressen 1F9C und 1F9B mit dem aktuellen Inhalt des BC-Register-
paares! Auch dieser Inhalt ist in zwei Speicherzellen auf dem Stack

abgelegt.

Wiederholen Sie die hier beschriebenen Schritte jeweils auch nach der
Ausfithrung der Anweisungen Nr.7 und Nr.8, und vergessen Sie
nicht, nach der Kontrolle des Stack-Inhalts die Taste PC zu betitigen.

Im Bild H68.1 haben wir den Inhalt des Speichers nach der Austiih-
rung der Anweisung Nr. 8 eingetragen.

Loschen Sie den Inhalt des Stacks zwischen den Adressen 1F97 und
1F9F (Eintragen der Bytes 00 bei diesen Adressen) und betitigen Sie
anschlieflend die Taste RS. Loschen Sie den Breakpoint (Taste CBR)
und starten Sie nun das Programm bei der Adresse 1800 mit der Taste
GO. — Der Befehl RST 3@ sorgt dafiir, dafl sich Ihr System nach dem
Abarbeiten der Befehlsfolge mit der Adresse 1810 meldet. — Kontrol-
lieren Sie jetzt den Inhalt des Stack-Pointers, in den Thr System nach
dem Betitigen der Taste RS den Wert 1F9F geladen hatte. Der Inhalt
des Stack-Pointers wird angezeigt, wenn Sie nacheinander die Tasten
REG und SP (von rechts gezahlt zweite Taste in der zweiten Reihe des
Tastenfeldes) betitigen. Sie finden (SP) = 1F97.

Wenn wir Sie nicht bereits bei der Erliuterung der PUSH-Befehle
(Seite H66) darauf aufmerksam gemacht hitten, dann wire diese
Anzeige im hochsten Mafle verbluffend: Die Befehlsfolge im Bild
H 67 .1 enthilt keinen speziellen Befehl zum Andern des Stack-Pointer-
Inhalts, und trotzdem zeigt der Stack-Pointer auf die Speicherzelle im
Stack, in die der letzte PUSH-Befehl ein Byte gerettet hat. Dies ist die
besondere Eigenschaft der PUSH-Befehle: Sie retten den Inhalt eines
Registerpaares auf den Stack und aktualisieren gleichzeitig den Inhalt
des Stack-Pointers. Dadurch ist der Stack-Pointer nach jedem PUSH-
Befehl automatisch so eingestellt, daf} der nichste PUSH-Befehl seine
Bytes richtig ,oben“ auf den Stapel legt. (Dafl ,,oben® hier in Wirklich-
keit ,unten® ist, soll Sie nicht storen; der Stack ist ja ein Keller-
Speicher.)

Sie konnen sich diesen Vorgang genau ansehen, wenn Sie noch einmal
bei der Adresse 1808 einen Breakpoint setzen, das Programm bei der
Adresse 1800 starten und anschlieflend die Anweisungen Nr.5 bis
Nr. 8 in Einzelschritten ausfiithren lassen. Jetzt brauchen Sie nicht mehr
nach jedem Einzelschritt den Inhalt des Stacks zu kontrollieren. Sehen
Sie sich dafiir jeweils den Inhalt des Stack-Pointers an! Sie erkennen,
daf} sein Inhalt nach jedem PUSH-Befehl zweimal dekrementiert wird.
(Vergessen Sie nicht, den Breakpoint zu 16schen!)

Das Wieder-Herstellen von Register-Inhalten

Das Retten von Register-Inhalten auf den Stack ist nur dann sinnvoll,
wenn es den PUSH-Befehlen entsprechende Befehle gibt, mit denen
zum passenden Zeitpunkt die Register-Inhalte vom Stack wieder abge-
holt und in die richtigen Register gebracht werden konnen.

Der Befehlssatz unseres Mikroprozessors stellt zu jedem PUSH-Befehl
den passenden POP-Befehl zur Verfiigung, mit dem zwei Byte vom
Stack abgeholt und in ein bestimmtes Registerpaar eingetragen
werden:
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Mnemonischer Operations- Operation  Erlduterung
Code code

Der Inhalt der
Speicherzelle, deren
Adresse augenblicklich

rOP AR i AF <= (Stack) im Stack-Pointer steht,
orse 1 ey SHGERE
POPDE DI DEe(Suck) gRpdoctily
OPHL B L SO

Stack-Pointers zwei-
mal inkrementiert.

Der mnemonische Code POP entspricht dem englischen Wort pop
(sprich: popp), mit dem ein schnelles Abholen beschrieben wird: Die
Inhalte von zwei Speicherzellen des Stacks werden mit einem Befehl
von nur ein Byte Linge in ein Registerpaar gebracht.

Versuch H69.1
Die POP-Befehle

Wir gehen davon aus, daff Thr System noch mit der Befehlsfolge aus
dem Bild H67.1 geladen ist. — Tasten Sie bitte zusitzlich zu diesen
Befehlen ab der Adresse 180F die im Bild H 69.2 aufgelisteten Befehle
ein. Dabei wird der vorher programmierte Befehl RST 3@ bei der
Adresse 180F tiberschrieben. — Tasten Sie bitte ab der Adresse 1829 das
im Bild $99.2 als Hex-Dump angegebene Unterprogramm ALARM
ein.

Starten Sie das Programm bei der Adresse 182@! — Es passiert nichts
sensationelles: Das Alarm-Signal ertont, und anschlieffend bleibt das
Programm bei der Adresse 1817 stehen.

Die Wirkungsweise des Programms ist ebenfalls einfach: Zunichst
werden die CPU-Register mit definierten Werten geladen, und dann
wird das Unterprogramm ALARM aufgerufen. Innerhalb dieses
Unterprogramms werden (auler dem C-Register) samtliche CPU-
Register gebraucht und ihre Inhalte geindert. (Sie diirfen uns das
glauben, auch ohne daf} wir den Ablauf dieses Unterprogramms im
einzelnen beschreiben.)

Starten Sie das Programm noch einmal bei der Adresse 188@ und sehen
Sie sich nach dem Anhalten die Inhalte der Register an! Sie finden die
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Im Versuch H69.1 sorgen die POP-
Befehle dafiir, daf§ die CPU-Register mit
den auf dem Stack abgelegten Daten gela-
den werden.

Bild H69.2

Erginzen Sie bitte fiir den Versuch
H69.1 die Befehlsfolge im Bild
H67.1 um die hier aufgelisteten

Register-Inhalte von @1 bis CD, die von den ersten Befehlen geladen  Befehle.
Nr. Label Operation Operand Adresse | Opcode | Operand | Operand Bemerkungen
9 CALL | ALARM 180F CD 29 18 Unterprogramm
10 POP | HL 1812 E1l Register-Inhalte
11 POP DE 1813 D1 wieder herstellen
12 POP BC 1814 C1
13 POP AF 1815 F1

14 RST 30 1816 F7 Breakpoint
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worden sind. — Der Vorgang ist durchsichtig: Vor dem Aufruf des
Unterprogramms wurden diese Inhalte mit PUSH-Befehlen auf den
Stack gebracht; nach dem Ablauf des Unterprogramms wurden die
Inhalte mit POP-Befehlen wieder vom Stack abgeholt und in den rich-
tigen CPU-Registern abgelegt.

Die Betonung liegt dabei auf ,,in den richtigen®. — Sehen Sie sich bitte
noch einmal das Bild H68.1 an! Nach dem letzten PUSH-Befehl zeigt
der Stack-Pointer auf die Speicherzelle, in welcher der Inhalt des
L-Registers abgelegt wurde. Dorthin zeigt er auch nach dem Ablauf
des Unterprogramms (Bild H69.1).

Damit das Laden der Register richtig erfolgt muf als erster der
POP-Befehl fiir das Registerpaar programmiert werden, das als

letztes mit einem PUSH-Befehl auf den Stack gebracht Wurde

Das Bild H69.1 zeigt, wie sich der Stack-Pointer bei den POP-Befeh-
len verhilt. Sie konnen sich den Inhalt des Stack-Pointers nach dem
Ablauf des Programms ansehen und sich davon iiberzeugen, dafl er
wieder auf die Speicherzelle mit der Adresse 1F9F zeigt und damit
bereit ist, bei neuen PUSH-Befehlen den Stack von Grund auf neu auf-
zubauen. Der alte — und nun nicht mehr benétigte — Stack-Inhalt wird
dann einfach tiberschrieben.

Der Programmzihler-Inhalt auf dem Stack

Bei der Beschreibung des Versuchs H69.1 und der dabei vorgenom-
menen Untersuchung des Stack-Pointers haben wir Thnen eine wich-
tige Tatsache unterschlagen, die Sie sich im folgenden Versuch ansehen
sollen:

Versuch H70.1

Retten des Programmzihler-Inhalts

Fir diesen Versuch muff Thr System mit den Befehlsfolgen in den
Bildern H67.1 und H69.2 und ab der Adresse 1829 mit den Bytes fiir
das Unterprogramm ALARM aus dem Bild $99.2 geladen sein.

Setzen Sie einen Breakpoint bei der Anfangsadresse 1829 des Unter-
programms ALARM und starten Sie das Programm bei der Adresse
1800!

Ehe der Alarmton kommen kann, wird das Programm angehalten.
Dabei wird der erste Befehl des Unterprogramms gerade noch aus-
gefihrt und dann erscheint in der Anzeige die Adresse 182B des
nichstfolgenden Befehls im Unterprogramm, der uns hier jedoch nicht
interessiert. Wichtig ist nur, daff das Unterprogramm richtig ange-
sprungen worden ist.

Sehen Sie sich jetzt bitte den Inhalt des Stack-Pointers an:
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REG, SP Anzeige: 1F95 SP

Entsprechend unserer vorhergehenden Betrachtung miifite der Stack-
Pointer nach der Ausfithrung der vier PUSH-Befehle auf die Adresse
1F97 zeigen (vgl. Bild H68.1). Daf} er auf eine Speicherzelle zeigt, die
um zwei unter Speicherzelle mit der Adresse 1F97 liegt, a3t vermuten,
daf} das Programm noch zwei weitere Bytes auf den Stack gebracht
hat, anscheinend auch ohne daf} wir einen entsprechenden Befehl pro-
grammiert haben.

Sehen Sie sich doch einfach einmal an, was da auf dem Stack los ist:
ADDR,1,F, 9, E, — — —, ...

Im Bild H71.1 haben wir den Inhalt des Stacks dargestellt. Er ent-
spricht bis zur Adresse 1F97 genau dem Inhalt, den Sie bereits aus den
Bildern H68.1 und H69.1 kennen. Dariiber hinaus finden Sie bei der
Adresse 1F96 das Byte 18 und bei der Adresse 1F95 das Byte 12. Wie
auch bei den anderen abgelegten Byte-Paaren ist sicher bei der hoheren
Adresse ein HOB abgelegt und bei der niedrigeren Adresse ein LOB.
Daraus ergibt sich offenbar der Inhalt eines 16 Bit breiten Registers,
und wenn das so ist, dann handelt es sich um die Adresse 1812. — Was
hat es mit dieser Adresse auf sich?

Das Bild H69.2 zeigt, daf nach der Ausfihrung des Befehls CALL
ALARM (der sozusagen stellvertretend fir die Befehle im Unter-
programm ALARM steht) das Hauptprogramm mit dem Befehl POP
HL fortgesetzt wird. Und dieser Befehl steht gerade bei der Adresse
1812, die nach dem Aufruf des Unterprogramms ganz ,,oben“ auf dem
Stack abgelegt ist.

Das ist es: Beim Ansprung eines Unterprogramms merkt sich der
Mikroprozessor, bei welcher Adresse er die Ausfiihrung des Haupt-
programms nach dem Abarbeiten des Unterprogramms fortsetzen
muf$, indem er einfach die auf den CALL-Befehl im Hauptprogramm
folgende Adresse auf dem Stack ablegt. Da der Programmzahler nach
dem Einholen (Fetch) des letzten Bytes eines Befehls automatisch
inkrementiert wird und damit auf die Adresse des ersten Bytes des
folgenden Befehls zeigt (Bild $S72.1), ergibt sich folgende Aufgabe:

Bei der Ausfithrung des CALL-Befehls zum Aufruf eines Unter-
programms legt die CPU zunichst den aktuellen Inhalt des
Programmzihlers auf dem Stack ab und ladt den Programmzihler
dann mit der Anfangsadresse des Unterprogramms.

Der CALL-Befehl ist demnach die Kombination des Befehls fiir einen
absolut adressierenden Sprung JP mit einem push pc-Befehl zum
Ablegen des Programmzihler-Inhalts auf dem Stack, der einzeln im
Befehlssatz des Mikroprozessors nicht vorgesehen ist.

Jetzt wird klar, wie der Mikroprozessor es anstellen kann, dafl er auch
nach mehrmaligem Aufruf des gleichen Unterprogramms an verschie-
denen Stellen des Hauptprogrammsanschlieflend das Hauptprogramm
jeweils an der richtigen Stelle fortsetzt (vgl. Seite $97). Es muff dazu
nur am Ende eines jeden Unterprogramms eine Art pop pc-Befehl pro-
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grammiert werden, der dafiir sorgt, daf§ der Programmzahler zur Fort-
setzung des Programms mit der Adresse geladen wird, die vorher beim
Aufruf des Unterprogramms auf dem Stack abgelegt worden ist.

Ein solcher pop pc-Befehl ist in dieser Form im Befehlssatz des Mikro-
prozessors nicht enthalten. Er existiert, aber er hat einen anderen
mnemonischen Code, der seine Funktion deutlicher beschreibt:

Mnemonischer Operations- Operation  Erlduterung
Code code

Das Programm wird
bei der Adresse fort-
gesetzt, bei welcher

RET C9 PC<—(Stack) der auf den Unter-
programm-Aufruf fol-
gende Befehl program-
miert ist.

Wenn die Bedingung ¢
erfiillt 1st, wird das

RET ¢ Tabelle  PC<+—(Stack) Fgft?egf; bbeeiiﬁéjerlcisse
Wrie:irjlﬁltc cher der auf den

¢ Unterprogramm-Auf-

ruf folgende Befehl

programmiert ist.

Der mnemonische Code RET kommt vom englischen RETumn
(sprich: retérn) und bedeutet wértlich: Kehre (vom Unterprogramm
zum Hauptprogramm) zuriick. — Die folgende Tabelle zeigt die
Operationscodes der bedingten RET-Befehle:

Flag

Z

CY

P/v

Z

NZ

C

NC

PE

PO

M

P

RET

C8

Co

D8

Do

E8

Eg

F8

Fo

Weil die RET-Befehle (nicht eigens im Befehlssatz enthaltenen) pop
pc-Befehlen entsprechen, ist mit ihrer Ausfithrung immer ein zwei-
maliges Inkrementieren des Stack-Pointer-Inhalts verbunden. So
kommt es, dafl Sie beim Versuch H69.1 das Ablegen und Zuriickholen
des Programmzahler -Inhalts tberhaupt nicht bemerkt haben. Der
CALL-Befehl hat den Stack-Pointer-Inhalt zweimal dekrementiert,
und danach wurde am Ende des Unterprogramms ALARM mit einem
RET-Befehl der Stack-Pointer-Inhalt wieder zweimal inkrementiert.

Interessant ist, dafy die RET-Befehle — wie die CALL-Befehle — nicht
nur zu unbedingter, sondern auch zu bedingter Ausfithrung program-
miert werden konnen. Ein Unterprogramm kann also nicht nur mit
einem unbedingten RETurn-Betehl zur Riickkehr zum Haupt-
programm abgeschlossen werden; es kann auch programmiert wer-
den, daf} diese Riickkehr nur unter bestimmten Bedingungen statt-
findet.
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Mag eine elektronische Schaltung noch so kompliziert sein, mag sich
ihr Schaltplan tiber mehrere Seiten erstrecken und eine Unzahl unter-
schiedlicher elektronischer Bauelemente enthalten: Erschrecken wird
sie den versierten Elektroniker kaum. Soll er ein solches Gebilde in
eine funktionierende Schaltung verwandeln, dann kann er — zumin-
dest grob — den Zeitaufwand und vor allem den Preis dieser Hardware
abschitzen. Er hat es mit einer ihm wohl vertrauten Materie zu tun. Er
welll, wo er die Bauelemente kaufen kann und kennt ihren Preis. Ist die
Schaltung dann aufgebaut, dann braucht er einen Signalgenerator, ver-
schiedene Meflinstrumente, ein Oszilloskop, etwas Zeit und Geduld —
und er wird das Ding schon ,,zum Laufen® bringen.

Geradezu wie Hexerei muf} ihm dagegen eine Anlage vorkommen, die
vielleicht nur aus recht wenigen unterschiedlichen Bauelementen
besteht, die aber trotzdem eine komplexe Aufgabe l6sen kann und
nach Betitigung einiger Tasten durch Anderung des Programms auf
einmal ein ganz anderes Verhalten an den Tag legt.

Was ist das — ein Programm? Es ist fast buchstiblich die Seele der
ganzen Anlage. Nicht etwa das Herz. Das ist die CPU, ein elektroni-
sches Bauelement gewohnter Form, das man ansehen, anfassen und
notfalls in der Rocktasche verschwinden lassen kann.

Das Programm kann man nicht anfassen, es steht geschrieben auf
Papier, besteht vielleicht aus Lochern in einem Papierstreifen, also aus
Nichts mit was drumrum. Eigentlich ein Witz.

Ein Programm ist keine Hardware, klirrt und klappert nicht, wenn es
auf den Boden fillt. Und doch ist es die Seele der Anlage, ohne die sie
nicht lauft. Fin unfaflbares, ,weiches“ Gebilde. So haben es die Ameri-
kaner genannt, und so wollen wir es auch nennen: Software (sprich:
ssoftwir), weiche Ware.

Der Programmablaufplan

Technik ist eine prizise Sache, zu deren Beschreibung auch prizise
Ausdriicke gehoren. Programmablaufplan ist ein priziser Ausdruck.
Leider ist Prazision nicht zwangsldufig mit Schonheit verbunden, aber
das soll nicht unsere Sache sein. Im Englischen gibt es fiir das, womit
wir uns in diesem Kapitel beschiftigen wollen, den schlichten Aus-
druck Flowchart (sprich: floutschart), das wortlich etwa ,,Flufitabelle“
heiflt. In Anlehnung daran heifft das Ding im Umgangs-Fachjargon
auch oft Flufiddiagramm — nur, damit Sie Bescheid wissen.

Programmablaufpline enthalten Operationen, Unterprogramme,
Verzweigungen, Ubergangsstellen, Ein- und Ausgaben usw. Wir wol-
len in diesem Abschnitt untersuchen, was es damit auf sich hat.

1/7



1/8

SOFTWARE

Anweisungen

Ein Programm gibt es im Zirkus, im Theater und auch im Radio und
Fernsehen. Wahrscheinlich liegt neben Threm Fernsehgerit auch ein
»Programm®, aus dem Sie ablesen, wann die Ubertragung des Fufiball-
spiels stattfindet. Wir wollen prizise sein und miissen deshalb feststel-
len, dafl es sich bei dieser Auflistung der zeitlichen Folge bestimmter
Sendungen keineswegs um das Programm selbst handelt. Das Pro-
gramm 1st die Folge der einzelnen Sendungen, die Thnen die Sende-
anstalt tibermittelt. Bei der Auflistung der einzelnen Sendungen han-
delt es sich bereits um eine einfache Form eines Programmablaufplans.

Grundsitzlich ist Thnen ein Programm nichts neues oder fremdes. Von
diesem allgemein bekannten Begriff eines Programms wollen wir
zunichst ausgehen. Zwar haben wir auf der Seite H2 bereits angedeu-
tet, welche Bewandtnis es mit einem Programm im Zusammenhang
mit Mikroprozessoren hat: Es handelt sich um eine Anweisung in
Form von Befehlen, die zur Losung einer Aufgabe mit dem Mikropro-
zessor notwendig ist. Da wir uns mit diesen Befehlen noch nicht
beschiftigt haben, lassen wir diese spezielle Form eines Programm-
ablaufplans zunichst aufler Betracht.

Abgesehen von der Urlaubszeit, in der man gern systematisch fau-
lenzt, lduft unser tigliches Leben nach einem ganz bestimmten Pro-
gramm ab. Sogar die von Berufsarbeit freie Zeit 1st — mit entsprechen-
den Variationsmdoglichkeiten — in dieses Programm eingeschlossen.

Ganz losgel6st von der Zeit, zu der man seinen Wecker gestellt haben
mag, soll (fir Sie ganz unverbindlich!) ein Teil dieses Programms im
folgenden dargestellt und untersucht werden. Eventuelle Abweichun-
gen von dem von Thnen als normal empfundenen Programm bitten wir
dabei grofiziigig zu entschuldigen. Die einzelnen Schritte dieses Pro-
gramms wollen wir zur besseren Ubersicht numerieren.

1. Wecker rappelt 6. Rasieren 11. Nach Kaffee rufen
2.Gihnen 7. Waschen 12. Friihstiicken

3. Aufstehen 8.Kimmen 13. Verabschieden
4.Ins Bad gehen 9. Ankleiden 14. Mantel anziehen

5.Zihne putzen 10.Ins Efzimmer gehen 15.Spiegel gucken usw.

Diese Auflistung enthilt die einzelnen Programmabschnitte in Form
von Stichworten. Sie konnen diese Stichworte aber auch als Anwei-
sungen betrachten, die von einer inneren Stimme gegeben werden.
Lediglich der erste Punkt ist keine Anweisung; er stellt den Beginn des
tiglichen Programms dar.

Der hier aufgestellte Programmablaufplan ist nicht sehr fein unterteilt;
einige dieser Anweisungen kénnen in weitere Anweisungen unterteilt
werden. Zum Beispiel:

6a Elektrischen Rasierer von der Wand nehmen
b Anschalten
¢ Rasierer zum Kinn heben usw.

Am grundsitzlichen Aufbau des Programmablaufplans dndert das
jedoch nichts. Wir haben den Plan bei der Nummer 15 vorzeitig abge-
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brochen; bis zum Schlafengehen lieflen sich auf diese Weise miihelos
viele Seiten fillen.

Ansonsten bedarf dieser Plan keiner naheren Erlduterung. Er ist auf
einen ganz normalen Morgen zugeschnitten.

Verzweigungen und Schleifen

Wie funktioniert das Programm aber, wenn Sie den Punkt 3 mit dem
linken Bein beginnen, wenn also nicht alles programmgemaf} ablduft?
Betrachten wir den Punkt 11. Sie sind fertig angekleidet, sitzen im
Efzimmer am Friihstiickstisch und rufen nach dem Kaffee. Nur: Der
Kaffee kommt nicht; er ist noch nicht fertig. Nun konnen Sie nicht
zum Programmpunkt 12 iibergehen und frithstiicken. Das Programm
funktioniert nicht in der angegebenen Form. Diese Stérung im Pro-
gramm muf} beriicksichtigt werden.

Wahrscheinlich wird die Sache so ablaufen:

11. Nach Kaffee rufen
11a warten
11b schimpfen
11c warten
11d nach Kaffee rufen
11e warten
11f Kaffee kommt
12. Friihstiicken

Es soll hier vorsichtshalber nicht untersucht werden, welch unlieb-
same Weiterungen sich daraus ergeben, daf} Sie mit dem linken Bein
zuerst aufgestanden sind und auf den Kaffee warten muften. Wir
beschrinken uns auf die reine Programmtechnik.

Schauen Sie sich den beim Punkt 11 erweiterten Programmablaufplan
an! Das sieht zwar recht plausibel aus, funktioniert aber leider nicht
ganz.

Die innere Programmstimme mufl den Programmablauf Thres frithen
Morgens doch in jedem Fall beriicksichtigen, egal, ob der Kaffee nun
sofort kommt oder nicht. In der jetzt vorgesehenen Erweiterung dage-
gen tun wir so, als hitten Sie jedenfalls immer erst mal Grund zum
Schimpfen. Was doch sicherlich nicht stimmt.

Wir wollen einmal pessimistisch sein: Sind Sie sicher, dafl der Kaffee
nach dem ersten Warten, nach einmaligem Schimpfen und neuer-
lichem Warten wirklich kommt?

Wir sprechen nun nicht mehr von Thnen selbst, denn Sie sind ganz
sicher hoflich genug, nach dem Warten in die Kiiche zu gehen und zu
helfen. (Wahrscheinlich hitten Sie nicht einmal geschimpft.) Wir tun
so, als hitten wir es mit einem ganz ungehobelten Burschen zu tun.
Wie wird er sich verhalten?
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Nach dem Warten beim Punkt 11¢ wird er zunichst wieder nach sei-
nem Kaffee rufen (Punkt 11) und einen Augenblick warten. Aber dann
schimpft er von neuem los, wartet, ruft, wartet, schimpft, wartet, ruft
wieder, wartet, schimpft... und das geht so weiter, bis endlich der
Kaffee kommt. Und dann? Dann tut er (hoffentlich!) das gleiche, was
er auch getan hitte, wenn der Kaffee gleich nach dem ersten Rufen
gekommen wire.

Sie erkennen: Nach Erledigung des Programmpunktes 11 (nach Kaffee
rufen) muf} das Programm — je nach den duferen Umstinden (Kaffee
kommt oder Kaffee kommt nicht) — unterschiedliche Programm-
abliufe vorsehen.

Kommt der Kaffee sofort, dann kann auf den Programmschritt 11
sofort der Programmschritt 12 (Frithstiicken) folgen.

Kommt der Kaffee jedoch nicht, dann lduft das Programm anders ab:
Es wird gewartet, geschimpft, wieder gewartet und dann der Pro-
grammabschnitt 11 wiederholt. Nun ist der Programmablauf so weit
wie vorher: Je nachdem, ob der Kaffee kommt oder nicht kommt, wird
entweder der Programmabschnitt 12 (Frithstiicken) erledigt oder
erneut das Schimpfprogramm gewibhlt.

Abweichend vom bisherigen Programmablaufplan muf nun allerdings
ein zusitzlicher Programmschritt eingefiigt werden, der die Entschei-
dung fiir einen der beiden Zweige im Programmablaufplan erméglicht:
Es muf eine Verzweigung vorgesehen werden.

Bei der von uns gewihlten Darstellung des Programmablaufplans sihe
das so aus:

11. Nach Kaffee rufen
11; Kommt Kaffee?

% 11a warten

11b schimpfen

11c warten

12. Friihstiicken

Diese Art der Darstellung ist nicht sehr iibersichtlich. Ublicher und
wesentlich tibersichtlicher ist die im Bild S4.1 gewihlte Darstellung.
Wir wollen die einzelnen Schritte innerhalb des Programms als Opera-
tionen bezeichnen und dem Charakter nach unterschiedlichen Opera-
tionen entsprechende Sinnbilder zuordnen. Eine normale Operation
(Gihnen, Waschen usw.) wird durch einen rechteckigen Kasten darge-
stellt. Fiir die Verzweigung wihlen wir als Sinnbild eine Raute. Am
Anfang des Programmablaufplans finden Sie eine Grenzstelle, die
keine Operation versinnbildlicht. Am hier nicht betrachteten Ende des
Programms stinde nach der Operation ,Einschlafen“ eine entspre-
chende End-Grenzstelle.

Ein sozusagen problemlos ablaufendes Programm ohne die Méglich-
keit einer Verzweigung ist von der Programmerstellung her eine recht
langweilige Angelegenheit. Interessant wird die Sache immer erst
dann, wenn der Programmablaufplan Besonderheiten, z.B. in Form
von Verzweigungen, enthilt. Im Bild S4.1 haben wir gleich zwei
solcher Besonderheiten eingebaut: Eine Verzweigung und eine

Schleife.
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Eine Verzweigung im Programmablaufplan liegt dann vor, wenn
im Programmablauf einer von zwei (oder mehreren) Zweigen ein-
geschlagen wird.

Eine solche Verzweigung tritt in unserem Beispiel bei der Entschei-
dung ,.kommt Kaffee?“ auf. Der eine mogliche Zweig fiihrt direkt zur
Operation ,Frithstiicken®, der andere fithrt in eine Schleife, die bei der
Verzweigung beginnt und nach der zweiten Operation ,, Warten®“ iiber
die Zusammenfithrung der Programmwege wieder zur Verzweigung

gelangt.

Eine Programm-Schleife entsteht aus einer Verzweigung und einer
Zusammenfithrung, wenn in Richtung des Programmablaufs die
Schleife bei der Verzweigung begmnt und iiber die Zusammen-
fihrung wieder zur Verzweigung fi

Natiirlich sind auch Verzweigungen ohne angeschlossene Schleife
méglich. Wir wollen einen solchen Fall betrachten, indem wir unser
Programm nach dem Friihstiicken etwas erweitern. Im Bild S$5.1
haben wir den entsprechenden Teil des Programmablaufplans dar-
gestellt. Die Darstellung spricht fiir sich selbst. Von der Verzwelgung
an fiihrt der eine Weg wie vorher letztlich zu ,,aus dem Haus gehen®,
der andere wieder ins Bett. Hier landet der Programmablaufplan an
einer Grenzstelle, an der das Tagesprogramm ein vorzeitiges Ende
nimmt.

Unterprogramme

Es wurde bereits auf der Seite S3 darauf hingewiesen, daf} unser
Programmablaufplan recht grob ist. Jede einzelne Anweisung aus dem
Bild S4.1 miifite bei einer feineren Unterteilung in mehrere oder viele
Einzelanweisungen gegliedert sein. Sie konnen sich vorstellen, daf§
z.B. die Anwelsung ,Kimmen“ in einem ausfithrlichen Programm-
ablaufplan aus einer groflen Anzahl von Anweisungen bestehen muf3,

ahnlich wie wir es auf der Seite S3 fiir die Anweisung ,,Rasieren ange-
deutet haben.

Mit gutem Grund konnten wir nun unser hier als Belsplel gewihltes
Programm um etliche Anweisungen ,Kimmen® erweitern. Die
Anweisung , Kimmen* konnte dann etwa zusitzlich wiederholt wer-
den hinter der Anweisung ,,Ankleiden, hinter den Anweisungen
»Mantel anziehen®, ,,Spiegel gucken“ und — nicht zu vergessen! — hin-
ter der Anweisung ,,Verabschieden®. (Da vielleicht ganz besonders.)

Den Programmablaufplan im Bild S4.1 an den genannten Stellen
jeweils um die Operation ,Kimmen®“ zu erweitern, erweist sich nicht
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Ein Teil-des im Bild S 4.1 dargestellten
Programms wird hier durch Einfii-
gungen mehrerer Prozeduren ,,Kim-
men® erweitert, die man als Unter-
programm entsprechend dem Bild
$7.1 einfiigen kann.
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als besonders umstindlich. Wie sieht die Sache aber aus, wenn es sich
um einen ausfithrlichen Programmablaufplan handelt? Dann miifite an
jeder dieser Stellen jeweils die ganze Serie der Kimm-Anweisungen
eingefiigt werden. Abgesehen davon, dafl das eine Menge Schreib-
arbeit bedeutet, miifite die innere Stimme, die sich die Anweisungen
fir den programmierten Menschen merken muf}, schon ein recht
umfangreiches Gedichtnis haben.

Die Anweisung ,Kimmen“ konnen wir in unserem Programm als
Programmbaustein betrachten, der dann an verschiedenen Stellen des
Programms in unverinderter Form eingesetzt wird. Es handelt sichum
eine Prozedur, die bei wiederholter Verwendung innerhalb des Pro-
gramms in ihren Einzelheiten nur einmal als Programmablaufplan
beschrieben werden muf.

Immer dann, wenn wir in unser Programm die Anweisung ,,Kimmen*“
einbauen wollen, brauchen wir nur eine Prozeduranweisung zu
geben, die die Prozedur ,Kimmen“ entsprechend der Darstellung im
Bild S$7.1 als Unterprogramm aufruft. Im Bild S6.1 haben wir den so
erweiterten Teil des im Bild S4.1 dargestellten Programms aufgezeich-
net. Die Unterprogramm-Aufrufe haben wir zur Verdeutlichung rot
eingetragen. Sie erkennen, daff man das Unterprogramm als normale
Anweisung mit zusitzlichen seitlichen Balken versinnbildlicht.

Unterprogramme werden oft mit dem aus der englischen Sprache ent-
lehnten Wort Subroutine bezeichnet, oder auch einfach als Routine.

Ein Unterprogramm ist ein Programmbaustein, der eine zur
Losung einer Aufgabe vollstindige Anweisung enthilt. Es wird in
einem Programm wiederholt aufgerufen, braucht aber nur einmal
als vollstindige Anweisung aufgezeichnet zu werden.

Aufgabe Sé6.1

Bei dem im Bild Sé6.1 dargestellten Teil des Programmablaufplans
haben wir es nicht nur mit einem ungehobelten Burschen zu tun, der so
lange schimpft, bis endlich sein Kaffee auf dem Friihstiickstisch steht.
Mafllos eitel ist er zudem. Bei jeder nur moglichen Gelegenheit
schwingt er den Kamm, gleichgiiltig, ob das notwendig ist oder nicht.

Normalerweise wird man sich ja nur dann kimmen, wenn die Frisur
auch wirklich in Unordnung geraten ist. — Andern Sie das Programm
aus dem Bild S 6.1 so ab, dafl nach der Anweisung ,, Verabschieden® der
Kamm nur dann benutzt wird, wenn das Haar tatsichlich ,ver-
wuschelt® ist

Fiigen Sie dazu eine Anweisung ,,Spiegel gucken® ein und danach eine
Verzweigung, die den Aufruf des Unterprogramms , Kimmen® davon
abhingig macht, ob die Frisur in Ordnung ist oder nicht.

Sie brauchen nur den geinderten Programmteil zu skizzieren.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U1.
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Merker (Flags)

Die am hiufigsten in einem Programmablaufplan auftretenden Sinn-
bilder haben Sie nun kennengelernt. Wenn wir spiter Programme fiir
den Mikroprozessor entwerfen, fiihren wir bei Bedarf noch weitere
Sinnbilder ein, die uns vorldufig aber noch nicht zu interessieren
brauchen.

Wir wollen jedoch noch zwei Besonderheiten betrachten, deren
Kenntnis sich beim Entwurf eines Programmablaufplans als sehr niitz-
lich erweist.

Betrachten Sie bitte noch einmal den Programmablaufplan im Bild
S4.1! Die als vorletzte stehende Anweisung ,,Spiegel gucken hitte
eigentlich auch weggelassen werden konnen; es sei denn, sie diente nur
der Betrachtung der eigenen Schonheit, also der Eitelkeit. Richtig sinn-
voll wire sie doch nur, wenn der Blick in den Spiegel z. B. der Feststel-
lung diente, ob man die richtige Kleidung trigt. Wenn ja, dann kann
man beruhigt aus dem Hause gehen. Wenn man aber vor dem Griff zur
Haustiirklinke feststellt, daf} die gebliimte Krawatte wohl doch nicht
recht zu den Jeans pafit, dann ist es sicher zweckmiflig, sich neu anzu-

kleiden.

Nach der Anweisung ,,Spiegel gucken® fligt man also sinnvoll eine
Verzweigung ein, die in Abhingigkeit von der Entscheidung
»Kleidung in Ordnung?“ entweder direkt durch die Haustiir fithrt (Ja),
oder aber noch einmal die Anweisung ,,Ankleiden” mit allen (hier
nicht aufgefiihrten) Einzelheiten folgen 13t (Nein) und dann erst den
Schritt auf die Strafle gestattet.

Programmtechnisch ergeben sich jetzt zwei Mogli<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>